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Kurzfassung - Abstract 3
Kurzfassung
Die Verwendung von Brennstoffzellen zur dezentralen Erzeugung von thermischer und elektrischer
Energie (Kraft-Wa¨rme-Kopplung) ermo¨glicht eine effiziente Nutzung der Prima¨renergie. Hierbei
wird die erzeugte elektrische Energie mittels eines Wechselrichters an das o¨ffentliche Netz abge-
geben. Fu¨r einen Brennstoffzellen-Netzwechselrichter ergeben sich aufgrund der Eigenschaften der
Brennstoffzelle, der wa¨rmegefu¨hrten Betriebsart und der technischen und rechtlichen Randbedin-
gungen bei der Netzanbindung besondere Anforderungen, die erfu¨llt werden mu¨ssen um einen zu-
verla¨ssigen, sicheren und wirtschaftlich sinnvollen Betrieb zu gewa¨hrleisten.
In der vorliegenden Arbeit wird hierfu¨r eine geeignete Struktur und Funktionsweise eines
Brennstoffzellen-Wechselrichters bestimmt und die Steuerung des Betriebsablaufs mittels eines di-
gitalen Signalprozessors beschrieben.
Aufgrund des Einflusses der Stromwelligkeit auf die Brennstoffzellen-Lebensdauer wird die Wellig-
keit des vom Wechselrichter aufgenommenen Stromes betrachtet und Optimierungsmo¨glichkeiten
erarbeitet. Die Netzanbindung wird insbesondere unter den Aspekten einer sicheren Netzausfaller-
kennung und der Netzunterstu¨tzung im Rahmen eines virtuellen Kraftwerks betrachtet; weiterhin
wird fu¨r den Fall einer Versorgungsunterbrechung aufgrund eines Netzausfalls ein optionaler netzu-
nabha¨ngiger Inselbetrieb realisiert. Im Rahmen der Kraft-Wa¨rme-Kopplung wird die Brennstoffzelle
wa¨rmegefu¨hrt betrieben; die steuerungs- und regelungstechnischen Aspekte dieser Betriebsart wer-
den betrachtet.
Zur Erprobung der erarbeiteten Lo¨sungen wird ein Prototyp eines Brennstoffzellen-Wechselrichters
realisiert. Anhand des Prototypen werden Optimierungsmo¨glichkeiten demonstiert, um einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad zu erreichen.
Abstract
Employing fuel cells for the decentral cogeneration of thermal and electrical energy offers an ef-
ficient way of primary energy utilisation. The electrical energy is injected into the public grid by
means of an inverter. For a fuel cell grid inverter, the characteristics of the fuel cell, the thermally
controlled operation mode and the technical and regulatory constraints of the grid connection result
in special requirements which have to be met in order to guarantee reliable, safe and cost-effective
operation.
In the presented work, a suitable structure and mode of operation for a fuel cell inverter is determined
and the control of its operation by means of a digital signal processor is described.
Due to the effect of current ripple on the fuel cells lifetime, the inverters input current is examined
and optimisation options are developed. The aspects of grid connection are reviewed, particulary
in regard to islanding detection and grid improvement (virtual power plant) options. For outages of
the public grid, an additional grid independent island mode is implemented. For the cogeneration of
electric and thermal energy, the fuel cells operation point is determined based on the required amount
of heat; the control aspects of this mode of operation are analysed.
In order to test the aquired solutions, a fuel cell inverter prototype is realised. With the prototype,
options for increasing the electrical efficiency are demonstrated.
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Symbolerla¨uterungen 13
Verwendete Symbole
f1 Grundschwingungsfrequenz (typ.: 50Hz) der Netz- oder Inselspannung.
fS Schaltfrequenz der Ausgangsbru¨cke.
IIst[,ges][(t)] Ausgangsstrom-Istwert (Momentanwert/Zeitverlauf).
IIst,0◦(k),IIst,90◦(k) Frequenzspektrum Ausgangsstrom-Istwert
(kartesische Darstellung der Harmonischen k).
ILast [(t)] Laststrom im Inselbetrieb (Momentanwert/Zeitverlauf).
ISoll[,ges][(t)] Ausgangsstrom-Sollwert (Momentanwert/Zeitverlauf).
ISoll,0◦(k),ISoll,90◦(k) Frequenzspektrum Ausgangsstrom-Sollwert
(kartesische Darstellung der Harmonischen k).
IWR[(t)] Ausgangsstrom(-Istwert) des Wechselrichters. Entspricht IIst[,ges][(t)].
PIst[,ab] Vom Wechselrichter abgegebene Wirkleistung.
PSoll,EVU Sollwertvorgabe fu¨r die abgegebene Wirkleistung im Netzbetrieb
durch das Energieversorgungsunternehmen.
PSoll,lokal Sollwertvorgabe fu¨r die abgegebene Wirkleistung im Netzbetrieb
durch die u¨bergeordnete Steuerung der Kraft-Wa¨rme-Kopplung.
QIst Vom Wechselrichter abgegebene Grundschwingungs-Blindleistung.
QSoll Sollwertvorgabe fu¨r die Grundschwingungs-Blindleistung im Netzbetrieb.
T1 Grundschwingungsperiode (typ.: 20ms) der Netz- bzw. Inselspannung.
TS Schaltperiodendauer der Ausgangsbru¨cke.
tein Einschaltdauer (in einer Schaltperiode) der Ausgangsbru¨cke.
14 Symbolerla¨uterungen
UDC Zwischenkreisspannung.
UInsel[(t)] Ausgangsspannung im Inselbetrieb (Momentanwert/Zeitverlauf).
ˆUInsel Ausgangsspannung im Inselbetrieb (Amplitude).
UNetz[(t)] Netzspannung (Momentanwert/Zeitverlauf).
UNetz,0◦(k),UNetz,90◦(k) Frequenzspektrum der Netzspannung
(kartesische Darstellung der Harmonischen k).
UPWM[(t)] Ausgangsbru¨cken-Rechteckspannung (Momentanwert/Zeitverlauf).
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1 Einleitung
Brennstoffzellen wandeln die chemische Energie eines Brennstoffes in elektrische Energie um. Dies
geschieht in Form eines elektrochemischen Prozesses; im Gegensatz zu der Erzeugung von elek-
trischer Energie mittels einer Wa¨rmekraftmaschine entfallen bei der elektrochemischen Energieum-
wandlung die Zwischenschritte der Umwandlung in thermische und kinetische Energie. Auf diese
Weise kann ein ho¨herer Wirkungsgrad erreicht werden.
Das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle beruht auf der Oxidation eines Brennstoffes. Als Brenn-
stoff werden i.A. Wasserstoff oder wasserstoffhaltige Verbindungen verwendet. Als Oxidationsmit-
tel dient u¨blicherweise der Luftsauerstoff. Bei der zugrundeliegenden chemischen Reaktion gibt der
molekulare Brennstoff Elektronen ab (Oxidation zu einem positiv geladenen Kation), die vom mo-
lekularen Oxidationsmittel aufgenommen werden (Reduktion zu einem negativ geladenen Anion).
Nach einer Kombination beider Ionen entsteht ein elektrisch neutrales Reaktionsprodukt.
Um die Energie nutzbar zu machen, die bei dem Elektronenu¨bergang vom Brennstoff zum Oxidati-
onsmittel freigesetzt wird, ist eine ra¨umliche Trennung von Oxidations- und Reduktionsvorgang not-
wendig, so dass durch die vom Brennstoff abgegebenen Elektronen eine Arbeit verrichtet wird, be-
vor sie vom Oxidationsmittel aufgenommen werden. Dies geschieht bei der Festoxid-Brennstoffzelle
(SOFC1) durch eine keramische Membran (Elektrolyt), die sowohl fu¨r Elektronen als auch fu¨r
die molekularen Formen von Brennstoff (hier: Wasserstoff) und Oxidationsmittel (hier: Sauerstoff)
undurchla¨ssig ist, jedoch einen Ionenfluß zwischen einer Brennstoff- und einer Oxidationsmittel-
Kammer ermo¨glicht. In der Brennstoffkammer wird der molekulare Wasserstoff an einer mit einem
Katalysator beschichteten Elektrode in positiv geladene Wasserstoff-Ionen aufgespalten; die frei-
werdenden Elektronen werden von der somit negativ geladenen Elektrode (Anode) aufgenommen
und u¨ber eine Last zur Kathode in der Oxidationsmittelkammer gefu¨hrt. Dort werden sie vom mole-
kularen Sauerstoff aufgenommen. Die entstehenden negativ geladenen Sauerstoff-Ionen ko¨nnen die
Membran passieren und somit in der Brennstoffkammer mit den positiv geladenen Wasserstoff-Ionen
zu Wasser als Endprodukt der Reaktion kombinieren.
Durch die andauernde Zufuhr von Brennstoff (Wasserstoff) und Oxidationsmittel (Luftsauerstoff)
und die Abgabe des Reaktionsproduktes (Wasser) kann eine kontinuierliche Erzeugung von elektri-
scher Energie aufrechterhalten werden. Gleichzeitig wird bei der Reaktion auch thermische Energie
(Wa¨rme) freigesetzt.
Bei der Kraft-Wa¨rme-Kopplung wird neben der elektrischen Energie auch die thermische Energie
genutzt, die im Rahmen eines Energieumwandlungsprozesses anfa¨llt. Durch die sinnvolle Nutzung
beider Sekunda¨renergien steigt der Gesamtwirkungsgrad, so dass Einsparungen bei der umgesetzten
Prima¨renergie (Brennstoff) mo¨glich werden.
Die dezentrale Kraft-Wa¨rme-Kopplung in Verbindung mit einer Netzeinspeisung der elektrischen
Energie ermo¨glicht hierbei eine einfachere und effizientere Nutzung der Sekunda¨renergien: Indem
die thermische Energie lokal genutzt wird (Heizung, Warmwasser), entfa¨llt die Notwendigkeit zur
Wa¨rmeu¨bertragung u¨ber la¨ngere Strecken, die den kostenintensiven Aufbau einer typischerweise
noch nicht vorhandenen Fernwa¨rmeleitungs-Infrastruktur erforderlich macht. Ebenfalls werden auf
diese Weise die Leitungsverluste (Wa¨rmeabgabe an die Umgebung) vermieden.
Wa¨hrend eine Wa¨rmeu¨bertragung mit relativ hohen Kosten und Wa¨rmeverlusten behaftet ist, kann
Wa¨rme relativ einfach gespeichert werden, zumal das Heizungssystem (Wasserkreislauf) selbst be-
1Solide Oxide Fuel Cell
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reits einen Wa¨rmespeicher darstellt. Auf diese Weise ko¨nnen ¨Anderungen des Wa¨rmebedarfs (z.B.
bei der Warmwasserentnahme) ohne eine sofortige sta¨rkere Variation des Betriebspunktes der Kraft-
Wa¨rme-Kopplung (und der damit verbundenen thermisch-mechanischen Belastung der Brennstoff-
zelle) ausgeglichen werden. Im zeitlichen Mittel muss fu¨r eine effiziente Nutzung der thermischen
Energie die erzeugte Wa¨rmemenge an den erforderlichen Bedarf (fu¨r Heizung und Warmwasserer-
zeugung) angepasst werden; dies wird als wa¨rmegefu¨hrter Betrieb bezeichnet.
Die Speicherung von elektrischer Energie hingegen ist relativ kosten- und verlustintensiv. Da die im
Rahmen der wa¨rmegefu¨hrten Kraft-Wa¨rme-Kopplung erzeugte Energiemenge typischerweise nicht
mit dem lokalen Energiebedarf der elektrischen Lasten u¨bereinstimmt, ist die Abgabe der elektri-
schen Energie an das in praktisch allen Wohngebieten vorhandene o¨ffentliche Stromversorgungsnetz
sinnvoll.
Um die der Brennstoffzelle entnommene elektrische Energie dem o¨ffentlichen Niederspannungs-
netz zuzufu¨hren, ist eine Spannungsanhebung und Wechselrichtung notwendig. Hierfu¨r stehen un-
terschiedliche Schaltungskonzepte zur Verfu¨gung, die sich u.A. in der Reihenfolge der Spannungs-
Umwandlungsprozesse (Spannungsanhebung auf der Gleich- oder Wechselspannungsseite) unter-
scheiden. Unabha¨ngig hiervon werden Spannungsanhebung und Wechselrichtung u¨blicherweise in-
nerhalb eines als Wechselrichter bezeichneten Gera¨tes realisiert, um z.B. eine Koordination beider
Funktionen in Bezug auf ihre Regelung zu ermo¨glichen.
Bei der Konzeption des Wechselrichters mu¨ssen Randbedingungen beachtet werden, die sich aus
den technischen Eigenschaften von Brennstoffzelle und o¨ffentlichem Netz ergeben; insbesondere
bei der Netzanbindung des Wechselrichters sind ebenfalls die von den Energieversorgungsunterneh-
men (Netzbetreiber) vorgegebenen Anschlußbedingungen zu erfu¨llen, die i.d.R. auf la¨nderspezifi-
sche Normen bzw. Richtlinien beruhen.
Weiterhin stellen sich mit der zunehmenden Anzahl an dezentralen Energieerzeugungsanlagen (z.B.
auch Photovoltaik und Windkraft) Fragen bezu¨glich des Einflusses auf die Stabilita¨t (Leistungsrege-
lung) und Qualita¨t (z.B. Spannungsform) des o¨ffentlichen Netzes. Auch wenn diese Aspekte in den
derzeitigen Anschlußbedingungen noch nicht bzw. nur teilweise enthalten sind, ist eine Beru¨cksichti-
gung bei der Konzeption des Wechselrichters sinnvoll, um entsprechende zuku¨nftige Anforderungen
erfu¨llen zu ko¨nnen.
Eine weitere Anforderung an den Wechselrichter besteht in der Option eines netzunabha¨ngigen In-
selbetriebs, um dem Kunden die Mo¨glichkeit zu geben, bei einem Ausfall des o¨ffentlichen Strom-
versorgungsnetzes eigene lokale Verbraucher durch den Wechselrichter weiterzuversorgen.
1.1 Aktueller Stand der Entwicklung
Wa¨hrend fu¨r die Netzanbindung und auch fu¨r den Inselbetrieb anderer, bereits weiter verbreiteter
Arten der regenerativen Energieerzeugung (Photovoltaik und Windkraft) eine Vielzahl an kommer-
ziell verfu¨gbaren Lo¨sungen existieren, die in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit (Gera¨tekosten, Wir-
kungsgrad, Zuverla¨ssigkeit) optimiert sind, befindet sich die Entwicklung von Wechselrichtern fu¨r
Brennstoffzellen kleinerer Leistung (zur dezentralen Kraft-Wa¨rme-Kopplung) noch in der Anfangs-
phase.
Die Entwicklung von Brennstoffzellenwechselrichtern findet hauptsa¨chlich durch die Hersteller
von Netz- oder Inselnetzwechselrichtern aus anderen Anwendungsbereichen (im Bereich 1..10kW
hauptsa¨chlich Photovoltaik oder auch unterbrechungsfreie Stromversorgungen) statt. Diese ko¨nnen
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auf bereits vorhandene Erfahrungen und Konzepte zuru¨ckgreifen, um die Entwicklungszeit zu ver-
ringern und Entwicklungskosten einzusparen.
Auf Photovoltaik oder Windkraft basierende dezentrale Energieerzeugungsanlagen werden i.d.R.
zur Maximierung der Ertra¨ge bei der maximal verfu¨gbaren Leistung (Maximum Power Point, MPP)
betrieben. Bei der Netzanbindung von Brennstoffzellen im Rahmen einer dezentralen Kraft-Wa¨rme-
Kopplung ist jedoch eine Anpassung des Betriebspunktes an den erforderlichen Wa¨rmebedarf
(wa¨rmegefu¨hrter Betrieb) erforderlich [8]. Ausserdem werden oftmals seitens der Brennstoffzellen-
Hersteller geringe Schwankungen des Betriebspunktes und eine geringe Stromwelligkeit zur Auf-
rechterhaltung der Brennstoffzellenlebensdauer gefordert [12],[14]. Diese speziellen Anforderungen
werden bei der ¨Ubernahme von Wechselrichterkonzepten aus anderen Anwendungen nicht oder nur
zum Teil beru¨cksichtigt.
Weiterhin ero¨ffnet die dezentrale Kraft-Wa¨rme-Kopplung mittels Brennstoffzellen besondere
Mo¨glichkeiten wie die Unterstu¨tzung des Netzes durch eine Anpassung der Wirkleistungsabgabe
(virtuelles Kraftwerk) [16], die bei bisherigen Brennstoffwechselrichterkonzepten gro¨ßtenteils un-
genutzt bleiben.
Da bei Wechselrichtern mit Netzanbindung die Netzausfallerkennung (Vermeidung einer Inselnetz-
bildung) von großer Bedeutung ist, stellt diese Thematik einen Schwerpunkt bei der Entwicklung
von Wechselrichtern fu¨r die dezentrale Energieerzeugung dar (siehe z.B. [15],[18],[20],[26]). Das
Ziel hierbei ist es, die sichere Erkennung eines Netzausfalls zu garantieren und Fehlabschaltungen
(ohne vorangegangenen Netzausfall) zu vermeiden. Fehlabschaltungen werden u.A. durch Wechsel-
wirkungen zwischen mehreren in einem Netzsegment betriebenen Wechselrichtern verursacht. Um
auch bei einer zuku¨nftigen weiteren Verbreitung der dezentralen Energieerzeugung die Anforderung
einer sicheren Netzausfallerkennung zu erfu¨llen und Ausfallzeiten durch Fehlabschaltungen zu ver-
meiden, sind Weiterentwicklungen in diesem Bereich sinnvoll.
1.2 Zielsetzung
Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines optimierten Wechselrich-
terkonzeptes fu¨r die dezentrale Energieerzeugung mittels Brennstoffzellen. Zur Erprobung der er-
arbeiteten Lo¨sungen wird ein Prototyp eines Brennstoffzellen-Wechselrichters realisiert, der fu¨r
den Einsatz an Festoxid-Brennstoffzellen optimiert ist, jedoch auch mit anderen Gleichspan-
nungsquellen (andere Brennstoffzellentypen, Photovoltaik) eingesetzt werden kann. Der realisier-
te Wechselrichter-Prototyp dient ebenfalls als Beispiel zur Veranschaulichung der aufgezeigten
Berechnungs- und Auslegungsmethoden.
Die grundsa¨tzliche Funktion des Wechselrichters besteht in einer Wirkleistungsu¨bertragung von der
mit der Brennstoffzelle verbundenen Gleichspannungs-Eingangsseite auf die zur Netzanbindung
oder zur Versorgung lokaler Verbraucher genutzte Wechselspannungs-Ausgangsseite. Die Eigenver-
sorgung der Steuer- und Messelektronik erfolgt hierbei auf der Eingangsseite, um einen Selbstanlauf
des Wechselrichters im netzunabha¨ngigen Inselbetrieb zu ermo¨glichen; weiterhin wird auf diese
Weise die mitunter seitens des Energieversorgungsunternehmens gestellte Forderung nach einer aus-
schliesslichen Leistungsabgabe am Einspeisepunkt erfu¨llt.
Da im Rahmen des wa¨rmegefu¨hrten Betriebs die zu u¨bertragende elektrische Leistung variiert wird
(um die erzeugte Wa¨rmemenge anzupassen), kann der Wechselrichter nicht auf einen einzelnen
18 Kapitel 1: Einleitung — Zugrundeliegendes Wechselrichter-Konzept
Nenn-Betriebspunkt optimiert werden. Es ist stattdessen von Interesse, einen mo¨glichst hohen Wir-
kungsgrad in einem weiten Betriebsbereich aufrechtzuerhalten.
Dies trifft nicht nur in Bezug auf die Leistung, sondern auch in Bezug auf die Eingangsspannung
zu, da die Spannung eines Brennstoffzellenstacks aufgrund der stromdichteabha¨ngigen Zellenspan-
nung mit zunehmender Leistungsabgabe abnimmt. Die hierfu¨r verantwortlichen elektrochemischen
Vorga¨nge fu¨hren ebenfalls zu einer Begrenzung der zula¨ssigen bzw. sinnvollen Stromdichte.
Basierend auf den typischen Spezifikationen der Brennstoffzellenhersteller wird davon ausgegan-
gen, dass sich die Eingangsspannung zwischen Leerlauf und Volllast maximal um den Faktor 2
a¨ndert. Die Leerlaufspannung des Stacks wird durch die Leerlaufspannung der einzelnen Zellen2
und die Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen bestimmt. Mit einer aufgrund der elektrochemischen
Vorga¨nge begrenzten Stromdichte und einem aufgrund von konstruktiven Anforderungen begrenzten
Zellenquerschnitt ist somit eine bestimmte Anzahl an in Reihe geschalteten Zellen notwendig, um
eine bestimmte Leistung zu erreichen.
Bei der fu¨r den Wechselrichter spezifizierten Nennleistung von 1000W wird daher von einer Aus-
gangsspannung des Brennstoffzellenstacks im Bereich von 40V (bei Volllast) bis 80V (im Leerlauf)
ausgegangen.
Um eine Verringerung der Lebensdauer der Brennstoffzelle zu vermeiden, ist weiterhin eine geringe
Niederfrequenz(NF)-Welligkeit des aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstromes von
Bedeutung. Hierbei ist die Zielsetzung, die von den Brennstoffzellenherstellern spezifizierten Grenz-
werte zu unterschreiten.
Die einphasige Netzanbindung ist fu¨r den Betrieb im europa¨ische Niederspannungsnetz mit einem
Nennspannungs-Effektivwert von 230V bei einer Nennfrequenz von 50Hz auszulegen; die Versor-
gung lokaler Lasten im netzunabha¨ngigen Inselbetrieb erfolgt ebenfalls mit diesen Parameterwerten.
Um einen negativen Einfluß auf die Netzspannungsform zu vermeiden, ist auch bei einer verzerrten
Spannungsform die Einhaltung der Sinusform fu¨r den dem Netz zugefu¨hrten Einspeisestrom erfor-
derlich. Auch ist eine reine Wirkleistungsabgabe zu realisieren. Fu¨r eine Verbesserung der Netzspan-
nungsform bzw. als Beitrag zur Leistungsregelung des Netzes sind jedoch eine Anpassung der Form
des Einspeisestroms bzw. eine steuerbare ¨Ubertragung von Blindleistung als Option vorzusehen.
Weiterhin ist bei der Netzanbindung die Erkennung einer Inselnetzbildung3 mittels einer geeigneten
Netzausfallerkennung erforderlich. Hierbei ist eine hohe Zuverla¨ssigkeit sowohl in Bezug auf die
sichere Erkennung einer Inselnetzbildung als auch auf die Vermeidung von fehlerhaften (z.B. durch
gegenseitige Beeinflussung mit anderen Wechselrichtern verursachte) Abschaltungen ohne vorange-
gangenen Netzausfall von Interesse.
1.3 Zugrundeliegendes Wechselrichter-Konzept
In einer vorangegangenen Arbeit [27] werden unterschiedliche Konzepte zur Spannungsanhebung
und Netzeinspeisung in Bezug auf die Anforderungen an Effizienz (Wirkungsgrad) und Schaltungs-
aufwand (Gera¨tekosten) untersucht und die grundlegende Wechselrichter-Struktur festgelegt.
Aufgrund des hohen ¨Ubersetzungsverha¨ltnisses von 1 : 9 fu¨r die Umsetzung der minimalen Brenn-
2diese ist fu¨r eine gegebene Temperatur ein konstanter, auf der chemischen Reaktion basierender Wert
3unkontrollierter Weiterbetrieb von dezentralen Energieerzeugungsanlagen in einem abgeschalteten Netzsegment
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stoffzellenspannung von 40V zu einer Zwischenkreisspannung von 360V fu¨r den Betrieb am 230V -
Netz stellen Wechselrichterschaltungen mit Transformator die Lo¨sung fu¨r die Forderung nach einem
hohen Wirkungsgrad dar. Hierbei stehen zwei unterschiedliche Ansa¨tze zur Verfu¨gung (siehe Abbil-
dung 1.1):
Bei der einstufigen Wechselrichterstruktur mit 50Hz-Transformator erfolgt die Wechselrichtung auf
der Eingangsspannungsebene. Die Wechselrichterstufe erzeugt u¨ber eine Pulsweitenmodulation o.a¨.
eine mit einem 50Hz-Sinusverlauf modulierte Spannungspulsfolge, die aufgrund der Filterinduk-
tivita¨t zu einem 50Hz-Strom durch den Transformator fu¨hrt. Der Transformator setzt den auf der
Prima¨rseite anliegenden 50Hz-Spannungsverlauf mit einer Amplitude kleiner der Eingangsspannung
auf das Niveau der Netzspannungsamplitude um.
Der Zweistufenwechselrichter mit Hochfrequenztransformator setzt vor der Wechselrichtung die
Eingangsspannung auf eine Zwischenkreisspannung oberhalb des Netzspannungs-Spitzenwerts um.
Hierzu wird mit einer zusa¨tzlichen gesteuerten Vollbru¨cke ein hochfrequenter, bipolarer Pulsstrom
erzeugt, der durch einen Hochfrequenztransformator auf das Zwischenkreisspannungsniveau um-
gesetzt und zur Ladung der Zwischenkreiskapazita¨t gleichgerichtet wird. Die Wechselrichterstufe
erzeugt wie bei dem einstufigen Wechselrichter eine mit einem 50Hz-Sinusverlauf modulierte Span-
nungspulsfolge, die aufgrund der Filterinduktivita¨t einen 50Hz-Strom hervorruft. Aufgrund der be-
reits an die Netzspannung angepassten Spannungsho¨he wird der Strom direkt dem Netz zugefu¨hrt.
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Abbildung 1.1: Netzwechselrichtertopologie mit 50Hz- (links) und Hochfrequenztransformator
Obwohl der Zweistufenwechselrichter die komplexere Schaltung mit einer ho¨heren Anzahl an lei-
stungselektronischen Bauteilen darstellt, wird dieser aufgrund des geringeren Volumens und Ge-
wichts und der geringeren Fertigungskosten des Hochfrequenztransformators (im Vergleich zum
50Hz-Transformator des einstufigen Wechselrichters) aufgrund der geringeren zu erwartenden
Gesamt-Gera¨tekosten ausgewa¨hlt.
Ein weiterer Vorteil bei der dargestellten Modulation des Netzstroms in der Wechselrichterstufe -
im Gegensatz zur Modulation der Zwischenkreisspannung durch die Hochsetzstufe und der aus-
schliesslichen Verwendung der Wechselrichterstufe fu¨r den Polarita¨tswechsel - ist die Entkopplung
der Momentanwerte der aus der Brennstoffzelle aufgenommenen und der an das Netz abgegebenen
Leistungen durch den Zwischenkreis.
Dies ermo¨glicht in Verbindung mit einer geeigneten Regelungsstrategie, die Forderung nach einer
geringen Welligkeit des aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Stromes zu erfu¨llen; auch dient
die Zwischenkreiskapazita¨t als Energiespeicher, um bspw. durch eine Blindleistungsaufnahme bzw.
-abgabe die Netzqualita¨t zu verbessern.
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2 Wechselrichterstruktur und Funktionsu¨bersicht
Dieses Kapitel gibt einen ¨Uberblick u¨ber die Struktur des Wechselrichters und die realisierten
Regelungs- und ¨Uberwachungsfunktionen. Hierfu¨r wird zuna¨chst die Topologie des Wechselrichters
und die Anbindung an die signalprozessorbasierte digitale Steuerung erla¨utert. Anschliessend folgt
eine ¨Ubersicht u¨ber die mit Hilfe der digitalen Signalprozessorsteuerung realisierten Regelungs- und
¨Uberwachungsfunktionen. Weiterhin wird der Betriebsablauf beschrieben.
2.1 Topologie
Die Topologie des Zweistufenumrichters mit Spannungszwischenkreis wird in Abbildung 2.1 ge-
zeigt. Hochsetzstufe, Wechselrichter und Netzaufschaltrelais stellen die steuerbaren Komponenten
der Schaltung dar; Messwerte von Stro¨men und Spannungen werden in den unterschiedlichen Stufen
der Schaltung aufgenommen. Die Steuerungs-, Regelungs- und ¨Uberwachungsfunktionen werden
von einem digitalen Signalprozessor (DSP) ausgefu¨hrt.
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Abbildung 2.1: Blockschaltbild des Brennstoffzellenwechselrichters
Im folgenden werden die Funktionen der unterschiedlichen Schaltungskomponenten und die zu-
geho¨rigen Regelkreise bzw. Steuerungs- oder ¨Uberwachungsfunktionen beschrieben:
Brennstoffzellen-Spannungsu¨berwachung
Eine Messung der Eingangsspannung wird von in den Wechselrichter integrierten ¨Uberwa-
chungsfunktionen genutzt, um einen ¨Uberlastbetrieb der Brennstoffzelle (Spannungseinbruch)
und eine ¨Uberspannung am Wechselrichter-Eingang (im Leerlauf) zu erkennen.
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Hochsetzstufe und Pufferkapazita¨t
Die Hochsetzstufe transformiert die Eingangsspannung von 40−80V zu einer Zwischenkreis-
spannung von 360V . Hierzu wird der Pufferkapazita¨t u¨ber eine gesteuerte Vollbru¨cke ein bi-
polarer Pulsstrom (Schaltfrequenz: 100kHz) entnommen, der u¨ber einen Hochfrequenztrans-
formator auf das Zwischenkreispotential u¨bertragen und zur Aufladung der Zwischenkreiska-
pazita¨t gleichgerichtet wird.
Eine Regelung der Pulsweite des Ladestroms anhand der Zwischenkreisspannung gleicht
Spannungsabfa¨lle in der Hochsetzstufe und variiende Eingangsspannungen aus, so dass die
Zwischenkreisspannung - ggfs. mit einer geringen Welligkeit behaftet - auf den Sollwert
von 360V ausgeregelt wird. Eine schnelle ¨Uberstromabschaltung anhand des Ladestrom-
Momentanwertes ermo¨glicht die Begrenzung des Ladestrom-Spitzenwertes.
Spannungszwischenkreis
Die hohe Kapazita¨t des Spannungszwischenkreises dient zur zeitlichen Entkopplung zwischen
der Wirkleistungsaufnahme aus der Brennstoffzelle und der Wirkleistungsabgabe an das Netz,
um eine welligkeitsarme Leistungsaufnahme aus der Brennstoffzelle zu realisieren.
Die fu¨r die mit der doppelten Netzfrequenz pulsierende Wirkleistungsabgabe an das
Netz beno¨tigte Energie wird aus der Zwischenkreiskapazita¨t entnommen; die Entladung
der Kapazita¨t wird von der Hochsetzstufe durch einen Pulsstrom (Eingangsbru¨cken-
Schaltfrequenz: 100kHz) mit einer zeitlich konstanten Pulsbreite ausgeglichen, der der
Eingangs-Pufferkapazita¨t entnommen wird. Durch die Eingangs-Pufferkapazita¨t wird die
100kHz-Welligkeit nicht an die Brennstoffzelle weitergegeben, so dass die Stromentnahme
aus der Brennstoffzelle zeitlich konstant ist.
Wechselrichter und Filter
Mittels einer Transistor-Vollbru¨cke wird ein selbstgefu¨hrter Wechselrichter realisiert, der es
ermo¨glicht, dem Netz einen Strom mit nahezu beliebiger Form - soweit die Grenzfrequenz
des Filters nicht u¨berschritten wird - und Phasenlage zuzufu¨hren. Die Energie hierfu¨r wird der
Zwischenkreiskapazita¨t entnommen.
Der digitale Signalprozessor gibt anhand der angeforderten Wirk- und Blindleistung - und der
evtl. eingesetzten Spannungsoberschwingungskompensation - einen Netzstromverlauf vor, der
einem Dreipunktregler zugefu¨hrt wird. Der Dreipunktregler bestimmt zu jedem Zeitpunkt das
fu¨r den aktuellen Netzstrom-Momentanwert erforderliche Tastverha¨ltnis des Wechselrichters
und fu¨hrt abha¨ngig von der aktuellen Netzspannungs-Polarita¨t und der geforderten Stromrich-
tung einen Wechsel der aktiven Bru¨ckendiagonale durch.
Da die Schaltzeitpunkte durch den Stromverlauf bestimmt werden, wird der Wechselrichter im
stromgeregelten Netzbetrieb mit einer variablen Schaltfrequenz betrieben. Durch eine Anpas-
sung der Reglerparametrierung wird die mittlere Schaltfrequenz wa¨hrend einer Netzperiode
auf die im Inselbetrieb eingesetzte Festfrequenz von 20kHz ausgeregelt.
Bei einem Netzausfall besteht die Mo¨glichkeit, die Versorgung eines lokalen Verbrauchers in
einem spannungsgesteuerten Inselbetrieb fortzusetzen. Hierfu¨r wird der Wechselrichter in ei-
ner Pulsweitenmodulation mit einer Festfrequenz von 20kHz betrieben, um eine sinusfo¨rmige
Ausgangsspannung zur Verfu¨gung zu stellen.
Netzaufschaltung
Um eine Zersto¨rung der Ausgangsstufe durch ein Aufladen des Zwischenkreises durch das
Netz u¨ber die Reverse-Dioden der Ausgangsstufe zu vermeiden, wird die Ausgangsstufe bei
entladenem Zwischenkreis (z.B. vor Ablauf des Zwischenkreis-Hochlaufs oder nach einer
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Abschaltung aufgrund einer Netzsto¨rung) durch ein Relais vom Netz getrennt. Das Relais
stellt nach einem Zwischenkreisspannungs-Hochlauf durch den Laderegler eine Verbindung
zwischen Ausgangsstufe und Netz her, wenn mit Erreichen des Zwischenkreisspannungs-
Sollwertes sichergestellt ist, dass die Zwischenkreisspannung den Spitzenwert der Netzspan-
nung u¨berschreitet.
Im Inselbetrieb stellt das Netzaufschaltungs-Relais eine Trennstelle dar, um z.B. wa¨hrend ei-
nes Netzausfalls einen lokalen Verbraucher netzunabha¨ngig zu versorgen.
Netzu¨berwachung und -synchronisation
Aus dem Momentanwertverlauf der Netzspannung wird die Spannungsamplitude und der
Zeitpunkt des Nulldurchgangs bestimmt; aus dem zeitlichen Abstand zwischen den Null-
durchga¨ngen wird die Netzfrequenz berechnet.
Amplitude und Frequenz werden zur Erkennung einer Netzsto¨rung mit Grenzwerten vergli-
chen; bei einer ¨Uberschreitung der Grenzwerte erfolgt eine Netztrennung. Die Nulldurch-
gangserkennung dient zur Synchronisation der digitalen Steuerung mit dem Netzspannungs-
verlauf; auf diese Weise wird u.A. die Vorgabe einer definierten Phasenlage fu¨r den Ausgangs-
strom ermo¨glicht.
Fu¨r die Oberschwingungskompensation werden aus dem Zeitverlauf der Netzspannung u¨ber
eine diskrete Fouriertransformation die Amplituden der Spannungsoberschwingungen be-
stimmt.
Ein Relais trennt die Netzspannungsmessung bei Wegfall der Wechselrichter-
Eingangsspannung (Brennstoffzelle) vom o¨ffentlichen Netz. Wa¨hrend des Wechselrichter-
Betriebs ist dieses Relais geschlossen, um eine Erkennung der Netzspannung zu ermo¨glichen.
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2.2 Funktionsu¨bersicht
Die digitale Signalprozessorsteuerung des Wechselrichters verarbeitet die in Abbildung 2.1 gezeig-
ten Messsignale, um folgende Funktionen zu realisieren:
• Regelungen
Die Kapazita¨t des Spannungszwischenkreises entkoppelt die Wirkleistungsaufnahme aus der
Brennstoffzelle von der Wirkleistungsabgabe an das Netz. Fu¨r die Netz-Stromregelung wird
daher von einer nahezu konstanten Zwischenkreisspannung ausgegangen, die von einem
Zwischenkreis-Spannungsregler aufrechterhalten wird.
– Zwischenkreisspannungsregelung
Die Ausregelung der Zwischenkreisspannung UZK auf einen vorgegebenen Sollwert
(hier: 380V ) erfolgt u¨ber eine Vera¨nderung des Tastverha¨ltnisses der Eingangsbru¨cke.
¨Anderungen der an das Netz abgegebenen Leistung (Stromaufnahme aus dem Zwischen-
kreis) oder der Brennstoffzellenspannung werden somit durch eine Anpassung des von
der Brennstoffzelle aufgenommenen Zwischenkreis-Ladestromes ausgeglichen. Mit ei-
ner entsprechend großen Zeitkonstante der Regelung wird hierbei die 100Hz-Welligkeit
der Zwischenkreisspannung (bedingt durch die pulsierende Leistungsentnahme bei ei-
ner einphasigen Einspeisung) nicht durch den Regler ausgeglichen, da dies eine erho¨hte
NF-Welligkeit der Stromaufnahme aus der Brennstoffzelle zur Folge ha¨tte.
∗ Ladestromregelung
Eine vollsta¨ndige Elimination der 100Hz-Welligkeit des aus der Brennstoffzelle
aufgenommenen Ladestroms ist mittels einer dem Spannungsregler untergeordne-
ten Regelung des Ladestroms IZK mo¨glich. Wa¨hrend ein Spannungsregler einem
Absinken der Zwischenkreisspannung mit einer Erho¨hung des Eingangsbru¨cken-
Tastverha¨ltnisses entgegenwirkt und somit den Ladestrom weiter erho¨ht, ha¨lt ein
Stromregler den Ladestrom konstant. Vorraussetzung hierfu¨r ist eine - im Vergleich
zum u¨bergeordneten Spannungsregler - entsprechend niedrigere Zeitkonstante.
Die Modulation des vom Spannungsregler vorgegebenen Strom-Sollwertes mit ei-
nem Zeitverlauf ermo¨glicht es ebenfalls, den aus der Brennstoffzelle aufgenomme-
nen Strom gezielt mit einer Welligkeit mit einer definierten Frequenz und Amplitu-
de zu versehen. Dies ist z.B. bei Brennstoffzellen mit Polymermembran (PEM) von
Interesse, da sich bei diesem Brennstoffzellentyp mit einer von der Welligkeit ver-
ursachten Membranbewegung eine Erho¨hung des Wirkungsgrades erreichen la¨sst.
∗ Umschaltung der Ansteuermethode
Aufgrund des wa¨rmegesteuerten Betriebs (Kraft-Wa¨rme-Kopplung) wird der Wech-
selrichter mit wechselnden Leistungen und variierenden Brennstoffzellenspannun-
gen betrieben. In Abha¨ngigkeit vom Betriebspunkt kann eine Verringerung der Ein-
gangsbru¨cken-Verlustleistung durch eine ¨Anderung der Ansteuermethode erreicht
werden.
Hierzu werden die parasita¨ren MOSFET-Dioden u¨berbru¨ckt, indem der Abmagne-
tisierungsstrom in einem Freilauf-Schaltzustand u¨ber die Kana¨le der MOSFETs
gefu¨hrt wird. Auf diese Weise verringert sich die Spannungs-Zeitfla¨che, wa¨hrend
die Strom-Zeitfla¨che vergro¨ssert wird. Fu¨r ho¨here Leistungen wird hierbei die Ver-
lustleistung verringert. Eine Hysteresefunktion lo¨st in Abha¨ngigkeit von der mo-
mentanen Wirkleistung einen Wechsel der Ansteuermethode aus.
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– Netz-Stromregelung
Eine stromgesteuerte Stromregelung ermo¨glicht es, den Einspeisestrom bezu¨glich Am-
plitude, Phasenlage und Frequenzkomponenten nahezu beliebig zu parametrieren. Die
Stromform ist hierbei von der Netzspannungsform weitgehend unabha¨ngig, so dass
auch bei einem stark oberschwingungsbehafteten Netz eine sinusfo¨rmige Einspeisung
gewa¨hrleistet werden kann.
Der dem Netz zugefu¨hrte Strom besteht aus einem mit der Netzspannung phasengleichen
Anteil, der eine Wirkleistungsu¨bertragung (Leistungsabgabe von der Brennstoffzelle an
das o¨ffentliche Netz) hervorruft, einen um 90◦ zur Netzspannungsphasenlage verschobe-
nen Anteil, durch den eine Blindleistungsabgabe erfolgt (als Beitrag zur Netzstabilisie-
rung) und ho¨herfrequenten Komponenten (ganzzahlige Netzfrequenz-Harmonische zur
Netzspannungs-Oberschwingungskompensation und Zwischenharmonische zur Netzim-
pedanzmessung).
Die abgegebene Wirkleistung wird hierbei dem Zwischenkreis entnommen; diese Ent-
ladung der Zwischenkreiskapazita¨ten wird durch den Zwischenkreis-Laderegler ausge-
glichen. Die Blindleistungsabgabe stellt eine periodische Energieu¨bertragung zwischen
Netz und Zwischenkreis dar, die bei geeigneter Zeitkonstante des Zwischenkreisreglers
keinen Einfluß auf den aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Strom hat.
∗ Nulldurchgangserkennung
Wa¨hrend fu¨r den Polarita¨tswechsel der Ausgangsbru¨cke (Wechsel der getakteten
Vollbru¨ckendiagonale) aufgrund der stromgesteuerten Stromregelung eine Auswer-
tung der momentanen Netzspannung nicht erforderlich ist, ist eine Synchronisation
mit der Netzspannung notwendig, um eine definierte Phasenlage fu¨r den eingespeis-
ten Strom zu erhalten und somit die Abgabe von Wirk- und Blindleistung festzule-
gen. Hierfu¨r wird eine Nulldurchgangserkennung der Netzspannung eingesetzt: Der
Poları¨ta¨tswechsel des Netzspannungs-Momentanwertes von der negativen zur po-
sitiven Halbwelle setzt die Tabellenposition fu¨r den Stromsollwertverlauf auf eine
Anfangsposition zuru¨ck.
∗ Schaltfrequenzregelung/ ¨Uberwachung
Durch den Hysteresekanal des stromgesteuerten Stromreglers ist der Verzerrungs-
anteil des Stromes unmittelbar definiert. Die Schaltfrequenz variiert somit in
Abha¨ngigkeit von der treibenden Spannung an der Ausgangsdrossel, die durch die
Zwischenkreis- und Netzspannung bestimmt wird. Wa¨hrend die Zwischenkreis-
spannung aufgrund der Zwischenkreisspannungsregelung als konstant angesehen
werden kann, ist von einer variierenden Netzspannung auszugehen.
Wird die Hysterese-Kanalbreite so parametriert, dass die maximal erwu¨nsch-
te Schaltfrequenz4 bei der niedrigsten zula¨ssigen Netzspannung (und somit der
ho¨chsten treibenden Spannung als Differenz zur Zwischenkreisspannung) erreicht
wird, hat dies bei einer ho¨heren Netzspannungsamplitude einen unno¨tig hohen Ver-
zerrungsanteil des Stromes zur Folge. Eine Regelung passt die Kanalbreite daher
wa¨hrend des Netzbetriebs kontinuierlich an, so dass eine Schaltfrequenz von 20kHz
eingehalten wird.
Ein Wechsel der aktiven Vollbru¨ckendiagonale findet bei ¨Uberschreiten einer a¨uße-
ren Hysterese-Kanalgrenze als Folge einer Stromrichtungsa¨nderung bei einem Po-
larita¨tswechsel der Netzspannung statt. Um die Verzerrung der Stromform wa¨hrend
dieses Vorgangs zu minimieren, ist ein mo¨glichst geringer Abstand zwischen inne-
rem (Tastverha¨ltnis-)Kanal und a¨usserem (Polarita¨tswechsel-)Kanal notwendig.
420kHz entsprechend der festen Schaltfrequenz im spannungsgesteuerten Inselbetrieb
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Ein zu geringer Abstand der Hysterese-Kanalgrenzen fu¨hrt jedoch bei einigen Be-
triebspunkten (abha¨ngig von der Stromsteilheit des Sollwertverlaufs zum Zeitpunkt
des Netzspannungs-Nulldurchgangs) zu mehrfachen Polarita¨tswechseln. Dieser teil-
weise ¨Ubergang in eine 2-Ebenen-Regelung hat einen Schaltfrequenzanstieg und
eine erho¨hte Verzerrung der Stromform zur Folge. Durch eine Regelung der Pola-
rita¨tswechsel-Kanalbreite wird die Verzerrung des Stromverlaufs in der Umgebung
des Nulldurchgangs minimiert und ein mehrfacher Polarita¨tswechsel vermieden.
∗ DC-Abgleich
Um einen mo¨glichst geringen Gleichstromanteil des dem Netz zugefu¨hrten Stromes
zu gewa¨hrleisten, erfolgt vor Beginn der Stromregelung ein DC-Abgleich. Hier-
bei wird als Referenzwert fu¨r den Stromregler der exakte Spannungs-Meßwert be-
stimmt, der einem Einspeisestrom von 0A entspricht.
∗ Im Inselbetrieb: Spannungssteuerung
Um bei einem Netzausfall die Weiterversorgung von lokalen Verbrauchern zu
ermo¨glichen, wird die Ausgangsstufe des Wechselrichters (nach einer Trennung
vom Netz u¨ber das Netzaufschaltrelais) in einem spannungsgesteuerten Modus be-
trieben. Hierbei wird eine sinusfo¨rmige Pulsweitenmodulation vorgenommen. Die
Amplitude des Pulsweitenverlaufs wird durch einen vorgegebenen Skalierungs-
faktor5 bestimmt. Mit einer durch die Zwischenkreisspannungsregelung konstant
gehaltenen Zwischenkreisspannung - und vernachla¨ssigbar geringen Spannungs-
abfa¨llen in den Ausgangsstufen-Halbleitern und im Ausgangsfilter - ist eine Re-
gelung der Ausgangsspannung nicht notwendig.
• ¨Uberwachungsfunktionen
Die Signalprozessorsteuerung vergleicht eine Reihe von Meßgro¨ßen mit Referenz- bzw.
Grenzwerten, um Netzsto¨rungen (z.B. Inselnetzbildung) zu erkennen, den Betriebspunkt der
Brennstoffzelle zu u¨berwachen (anhand der Eingangsspannung) und gera¨teinterne Fehler-
zusta¨nde zu erkennen (z.B. ¨Ubertemperatur).
– Netzausfallerkennung
Um eine Inselnetzbildung (Weiterbetrieb von dezentralen Energieeinspeisesystemen
nach einer Abtrennung des lokalen Niederspannungsnetzsegmentes von der u¨berge-
ordneten Spannungsebene) zu verhindern, ist eine Netzausfallerkennung notwendig.
Abha¨ngig von den gesetzlichen Rahmenbedingungen ko¨nnen hierfu¨r unterschiedliche
Methoden eingesetzt werden. Fu¨r einphasige Wechselrichter werden hauptsa¨chlich ei-
ne einphasige Amplituden- und Frequenzu¨berwachung der Netzspannung in Verbindung
mit einer Netzimpedanzsprung-Erkennung eingesetzt.
∗ Einphasige Spannungsamplituden- und Frequenzu¨berwachung
Aus dem Verlauf des Netzspannungs-Momentanwertes wird die Spannungsampli-
tude berechnet. Die fu¨r die Stromregelung erforderliche Nulldurchgangserkennung
wird eingesetzt, um die Netzfrequenz zu bestimmen (Zeitabstand zwischen den
Nulldurchga¨ngen). Bei einer ¨Uber- bzw. Unterschreitung von vorgegebenen Grenz-
werten erfolgt eine Abschaltung des Wechselrichters (bzw. eine Netztrennung mit
anschliessendem Inselbetrieb).
Diese Form der Netzausfallerkennung ist ohne weitere Maßnahmen jedoch nicht
ausreichend, um eine Inselnetzbildung bei jedem Betriebszustand des Netzes zu er-
kennen: Entspricht die Leistungsaufnahme der Lasten im Netzsegment ungefa¨hr der
5Verha¨ltnis ˆUInselUZK zwischen Inselnetz-Spannungsamplitude und Zwischenkreisspannung
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abgegebenen Leistung durch die dezentralen Einspeisesysteme, fu¨hrt eine Trennung
von der u¨bergeordneten Spannungsebene nur zu einer geringen ¨Anderung der Span-
nungsamplitude und Frequenz im Inselnetz. Werden die vorgegebenen Grenzwerte
hierbei nicht u¨berschritten, so wird die Inselnetzbildung nicht erkannt.
∗ Netzimpedanzsprung-Erkennung
Um eine Inselnetzbildung zuverla¨ssig zu erkennen, kann die Netzimpedanz u¨ber-
wacht werden. Hierzu wird dem in das Netz eingespeisten Strom eine zwischen-
harmonische Komponente aufgeschaltet und mittels diskreter Fouriertransformation
(DFT) aus dem gemessenen Netzspannungsverlauf die entsprechende zwischenhar-
monische Spannungskomponente berechnet.
Aus dem komplexen Ergebnis der Spannungs-DFT und der bekannten Phasenlage
des eingespeisten Stromes ko¨nnen die ohmschen und induktiven Anteile der Netz-
impedanz fu¨r die gewa¨hlte zwischenharmonische Frequenz berechnet werden. Nach
einer Umrechnung des induktiven Anteils auf die Netz-Grundfrequenz wird eine
¨Anderung des Impedanzwertes erkannt und bei ¨Uberschreitung eines vorgegebenen
Grenzwertes (Impedanzsprung) eine Abschaltung des Wechselrichters (bzw. eine
Netztrennung mit anschliessendem Inselbetrieb) ausgelo¨st.
– Im Inselbetrieb: ¨Uberwachung des Inselstroms
Im spannungsgesteuerten Inselbetrieb ergibt sich der Ausgangsstrom durch die Last.
Eine ¨Uberstromabschaltung schu¨tzt die Ausgangsstufe des Wechselrichters vor Kurz-
schlu¨ssen und ¨Uberlastung. Hierfu¨r wird die im Netzbetrieb zur Stromregelung ein-
gesetzte Schaltung - mit einer modifizierten Auswertung - verwendet: Die Hysterese-
Kanalgrenzen geben anstelle eines Sollwertverlaufes (an dessen Kanalgrenzen der
Schaltzustand der Ausgangsbru¨cke vera¨ndert wird) konstante Grenzwerte vor. Bei ¨Uber-
schreiten einer Kanalgrenze schaltet der Wechselrichter mit einer Sto¨rungsmeldung ab.
–
¨Uberwachung von Zwischenkreis-Strom und -Spannung
Es erfolgt eine ¨Uberwachung von Zwischenkreisspannung und Zwischenkreisladestrom,
um folgende Fehlerfa¨lle zu erkennen:
∗ Zwischenkreis- ¨Uberspannung
Um bei einem ¨Uberschwingen des Zwischenkreisspannungsreglers - oder bei ei-
ner Leistungsaufnahme aus dem Netz aufgrund einer Fehlparametrierung der Netz-
stromregelung - eine Aufladung des Zwischenkreises auf ein unzula¨ssiges Span-
nungsniveau (z.B. ¨Uberschreitung der Spannungsfestigkeit der Zwischenkreis-
Pufferkondensatoren) zu vermeiden, erfolgt eine ¨Uberspannungs- ¨Uberwachung.
Bei einem niedrigeren Grenzwert erfolgt ein Eingriff auf die Stellgro¨ße des Zwi-
schenkreisspannungsreglers, um einem ¨Uberschwingen entgegenzuwirken. Bei ei-
nem zweiten, ho¨heren Grenzwert - der somit nur bei anderen, schwerwiegenderen
Fehlerursachen erreicht wird - erfolgt eine vollsta¨ndige Abschaltung des Wechsel-
richters.
∗ Zwischenkreis-Unterspannung
Unterschreitet die Zwischenkreisspannung den aktuellen Netzspannungs-
Spitzenwert, wirken die Body-Dioden der MOSFET-Ausgangsvollbru¨cke als
Gleichrichter, so dass der Zwischenkreis u¨ber einen dem Netz entnommenen
Strom aufgeladen wird. Dieser Ladestrom wird durch die momentane Netzspan-
nung, Zwischenkreisspannung und die Ausgangsdrossel-Induktivita¨t bestimmt.
Da die Ausgangsdrossel fu¨r eine Regelung bei einer Schaltfrequenz von 20kHz
ausgelegt ist, kann abha¨ngig vom Zeitpunkt der Aufschaltung innerhalb der
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50Hz-Netzperiode ein starker Stromanstieg auftreten, durch den die MOSFET-
Stromfestigkeit u¨berschritten wird.
Eine Netzaufschaltung wird daher bei zu geringer Zwischenkreisspannung verhin-
dert. Ein Betrieb im Inselmodus (bzw. im Netzmodus nach erfolgter Aufschal-
tung bei zula¨ssiger Zwischenkreisspannung) ist bei Zwischenkreis-Unterspannung
mo¨glich, um eine Abschaltung bei einem Lastsprung zu vermeiden.
∗ Zwischenkreis- ¨Uberstrom
Fu¨r eine Ausregelung der Eingangsstrom-Welligkeit ist eine schnelle Regelung des
Zwischenkreis-Ladestromes notwendig. Um z.B. bei einem durch eine Fehlpara-
metrierung des Stromreglers hervorgerufenen Reglerschwingen einen ¨Uberstrom in
Eingangs-, Gleichrichterbru¨cke und Transformator zu vermeiden, erfolgt bei ¨Uber-
schreiten eines Grenzwertes eine Wechselrichter-Abschaltung.
– Brennstoffzellenspannung
Eine ¨Uberwachung der Eingangsspannung (Brennstoffzellenspannung) ermo¨glicht es,
folgende Fehlerfa¨lle zu erkennen:
∗ Brennstoffzellen- ¨Uberlast
Die Spannung einer Brennstoffzelle ist stark betriebspunktabha¨ngig: Mit ho¨heren
Stromdichten6 nimmt die Zellenspannung ab. In der Na¨he des Leerlaufs nimmt die
Spannung mit steigender Stromdichte stark ab. Nach einem linear abfallenden Be-
reich bei mittleren Leistungen kommt es kurz nach Erreichen der Maximalleistung
zu einem Zusammenbruch der Zellenspannung.
U(I) P(I)I=0 I=Max
Unzulässiger Bereich
Umax
Umin
Abbildung 2.2: Beispiel fu¨r Brennstoffzellen-Kennlinie
Der Betrieb oberhalb der mit der Maximalleistung korrespondierenden Stromdich-
te fu¨hrt in Verbindung mit einer Leistungsregelung durch den Wechselrichter zu
einem instabilen Betriebsverhalten (siehe Anhang 9.6). Dies kann durch eine ¨Uber-
wachung der Brennstoffzellenspannung vermieden werden: Bei Unterschreiten ei-
nes auf der Brennstoffzellen-Kennlinie basierenden Grenzwertes (UMin) erfolgt eine
Begrenzung bzw. Verringerung der Wirkleistungsabgabe.
∗ Eingangs- ¨Uberspannung
Als Schutz vor einer erho¨hten Eingangsspannung (z.B. im Brennstoffzellen-
Leerlauf) kann bei ¨Uberschreiten eines Grenzwertes eine Abschaltung des Wechsel-
richters erfolgen (bzw. ein Hochlauf des Wechselrichters gesperrt werden). Wa¨hrend
dies keinen Einfluß auf die an den Eingangs-Pufferkondensatoren und der Eigen-
versorgung weiterhin anliegende Spannung hat, ist die Eingangsbru¨cke (und die
Gleichrichterbru¨cke) besser vor einer zu hohen Sperrspannung geschu¨tzt: Ohne
6 Stromsta¨rke
Elektroden f la¨che
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Schaltvorga¨nge treten keine Sperrspannungsspitzen auf, die die statisch anliegen-
de Eingangsspannung u¨berschreiten; bei vollsta¨ndig deaktivierter Eingangsbru¨cke
fa¨llt an jedem MOSFET lediglich na¨herungsweise die halbe Eingangsspannung ab.
– Temperaturen
Die Temperaturen an ausgewa¨hlten leistungsfu¨hrenden Bauteilen (Leistungshalbleiter,
Hochfrequenz-Transformator) werden gemessen. Bei einer ¨Uberschreitung von vorge-
gebenen Grenzwerten erfolgt eine Abschaltung des Wechselrichters. Zusa¨tzlich werden
die Temperatur-Maximalwerte seit dem letzten Wechselrichter-Hochlauf bestimmt und
neben den Temperatur-Momentanwerten zur Sto¨rungsanalyse auf der Bedieneinheit aus-
gegeben. Da die ¨Uberwachung des Betriebspunktes (Ausgangsleistung7, Eingangsspan-
nung8, Schaltfrequenz9) eine ¨Uberlastung des Wechselrichters ausschließt, stellt eine
unzureichende Ku¨hlung die Hauptursache fu¨r das Auftreten einer ¨Ubertemperatur dar.
Hierfu¨r kommt z.B. ein zu geringes Volumen der Luftzufuhr oder eine zu hohe Umge-
bungstemperatur in Frage.
• Netzunterstu¨tzung
Die Netzqualita¨t kann bezu¨glich Amplitude, Frequenz und Spannungsform durch eine geeig-
nete Anpassung des eingespeisten Stromes verbessert werden.
– U/f-Statik
Durch eine Variation der Wirkleistungsabgabe und eine zusa¨tzliche Blindleistungsabga-
be kann der Wechselrichter bei Lastschwankungen zur Ausregelung der Netzspannungs-
Amplitude und -Frequenz beitragen und somit die Stabilita¨t des Netzes erho¨hen.
– Oberschwingungskompensation
Mittels diskreter Fourieranalyse des Netzspannungsverlaufs ko¨nnen durch nichtlinea-
re Lasten hervorgerufene Spannungsharmonische identifiziert werden. Durch eine Auf-
schaltung von in der Phasenlage entgegengesetzten harmonischen Komponenten auf den
Einspeisestrom kann - mit einer gro¨sseren Anzahl an Wechselrichtern - die Netzspan-
nungsform verbessert werden.
• Schnittstellen
Die Schnittstellen des Wechselrichters ermo¨glichen die Anbindung an u¨bergeordnete Steue-
rungsebenen. ¨Uber die Schnittstellen werden Sollwerte und Schaltsignale fu¨r die in den Wech-
selrichter integrierten Steuerungs- und Regelungsfunktionen vorgegeben. Mit einer Ru¨ckmel-
dung von Istwerten und Statuszusta¨nden ermo¨glichen sie ebenfalls die Realisation von u¨ber-
geordneten Regelschleifen.
– Bedieninterface
¨Uber ein LC-Display und Bedientasten ko¨nnen Informationen u¨ber den aktuellen Be-
triebszustand des Wechselrichters abgerufen werden. Das Bedieninterface ermo¨glicht
ebenfalls den Zugriff auf Wartungsfunktionen (z.B. Sto¨rungsquittierung, Auslo¨sung ei-
ner Netztrennung oder Wiederaufschaltung) und eine Parametrierung des Wechselrich-
ters (Reglerparameter, Grenzwerte fu¨r ¨Uberwachungsfunktionen).
– Kraft-Wa¨rme-Kopplung
Fu¨r den effizienten Betrieb im Rahmen einer Kraft-Wa¨rme-Kopplung wird die elek-
trische Leistung der Brennstoffzelle anhand der erforderlichen Heizleistung bestimmt
7Begrenzt durch Stellbereich des Stromsollwertes im Netzbetrieb bzw. ¨Uberstromabschaltung im Inselbetrieb
8
¨Uberwachung der Brennstoffzellenspannung
9
¨Uberwachung der variablen Ausgangsbru¨cken-Schaltfrequenz im Netzbetrieb
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(wa¨rmegesteuerter Betrieb). Eine entsprechende Schnittstelle des Wechselrichters
ermo¨glicht daher einer u¨bergeordneten lokalen Steuerung die Vorgabe des Sollwertes
fu¨r die abgegebene Wirkleistung.
– Steuerung Virtuelles Kraftwerk
Um bei einer gro¨sseren Anzahl an dezentralen Energieerzeugern den Einfluß auf den
Zustand des Netzes besser kontrollieren zu ko¨nnen, besteht fu¨r das Energieversorgungs-
unternehmen - wenn eine geeignete Kommunikations-Infrastruktur zur Verfu¨gung steht
- die Mo¨glichkeit, Einfluß auf den Einspeisestrom des Wechselrichters zu nehmen.
¨Uber eine entsprechende Schnittstelle kann der Wirkleistungs-Sollwert variiert und Soll-
werte fu¨r die abzugebende Blindleistung und das Oberschwingungsspektrum des Stro-
mes vorgegeben werden. Mit einer Ru¨ckmeldung des Netzspannungsspektrums werden
dem EVU zusa¨tzliche Informationen u¨ber den momentanen Betriebszustand des Nieder-
spannungsnetzes (Amplitude, Spannungsform) zur Verfu¨gung gestellt.
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2.3 Betriebsablauf
Die Impulsfreigabe von Eingangs- und Ausgangsbru¨cke sowie die Beta¨tigung des Netzaufschaltre-
lais erfolgen gema¨ß dem in Abbildung 2.3 dargestellten Betriebsablauf.
Standby 
Wartezustand 
Eingangsstufe: Gesperrt 
Ausgangsstufe: Gesperrt 
Aufschaltrelais: Offen 
Netzrelais: Geschlossen 
Hochlauf 
Zwischenkreis laden 
Eingangsstufe: Freigegeben 
Ausgangsstufe: Gesperrt 
Aufschaltrelais: Offen 
Netzrelais: Geschlossen 
Nachlauf 
Abschaltvorgänge 
Eingangsstufe: Gesperrt 
Ausgangsstufe: Gesperrt 
Aufschaltrelais: Offen 
Netzrelais: Geschlossen 
Netzbetrieb 
Netzstrom regeln 
Eingangsstufe: Freigegeben 
Ausgangsstufe: Freigegeben 
Aufschaltrelais: Geschlossen 
Netzrelais: Geschlossen 
Inselbetrieb 
Ausgangsspannung steuern 
Eingangsstufe: Freigegeben 
Ausgangsstufe: Freigegeben 
Aufschaltrelais: Offen 
Netzrelais: Geschlossen Netzaufschaltung 
• Netzwiederkehr 
• Steuerung virt. KW 
• Bediener-Kommando 
 
Netztrennung 
• Netzausfallerkennung 
• Steuerung virt. KW 
• Bediener-Kommando 
 
Abschaltung 
• Netzausfall ohne Inselbetrieb
• Störung 
• Bediener-Kommando 
Einschalten 
• Netzwiederkehr 
• Bediener-Kommando 
Netz vorhanden Netz nicht vorhanden
Abbildung 2.3: Ablaufplan Betriebszustandsverwaltung ( ¨Ubersicht)
Nach einem Anlegen der Eingangsspannung (Brennstoffzelle) an den Wechselrichter befindet sich
dieser in einem Wartezustand (Standby). In diesem Zustand ist lediglich das Netzmessrelais ge-
schlossen, um eine Netzdetektion zu ermo¨glichen.
Vor einer Netzaufschaltung ist eine Aufladung des Zwischenkreises auf ein Spannungsniveau ober-
halb des Netzspannungs-Spitzenwertes notwendig (Hochlauf). Dieser Vorgang wird u¨ber eine ent-
sprechende Funktion der lokalen Bedienerschnittstelle aufgerufen; auf diese Weise ko¨nnen eventuell
anliegende Sto¨rungsmeldungen einer vorherigen Abschaltung vom Bediener vor einem erneuten Be-
trieb des Wechselrichters eingesehen werden. Ein automatisches Wiedereinschalten nach einer vor-
herigen Abschaltung ist gegebenenfalls sinnvoll, wenn diese durch die Netzausfallerkennung aus-
gelo¨st wird.
Nach Erreichen des Zwischenkreisspannungs-Sollwertes beginnt der Wechselrichter mit dem Betrieb
im Netz- bzw. Inselmodus. Im Netzbetrieb ist die Wechselrichter-Ausgangsstufe u¨ber das Aufschalt-
relais mit dem o¨ffentlichen Netz verbunden; mittels einer Stromregelung wird die an das Netz abge-
gebene Leistung eingestellt. Im Inselbetrieb wird die Ausgangsspannung durch einen sinusfo¨rmigen
Pulsweitenverlauf mit konstanter Aussteuerung erzeugt; die Spannungsamplitude wird durch die
Zwischenkreis-Spannungsregelung konstant gehalten.
Wa¨hrend des Betriebs im Netzmodus ist ein nahezu unterbrechungsfreier10 Wechsel in den Insel-
modus mo¨glich. Die Erkennung eines Netzausfalls fu¨hrt zu einer automatischen Trennung vom Netz;
10Bei der Annahme, dass ein Spannungseinbruch fu¨r weniger als 10ms fu¨r viele Anwendungen unerheblich ist.
Kapitel 2: Wechselrichterstruktur und Funktionsu¨bersicht — Betriebsablauf 31
eine Netztrennung kann - z.B. vor Wartungsarbeiten am o¨ffentlichen Netz - auch manuell vom Be-
diener oder durch ein Steuerkommando einer u¨bergeordeten zentralen Steuerung des Energieversor-
gungsunternehmens ausgelo¨st werden.
Eine Netzaufschaltung ist bei Netzwiederkehr mo¨glich und kann nach einer vorherigen Trennung
durch die Netzausfallerkennung automatisch erfolgen. Eine zufa¨llig gewa¨hlte Verzo¨gerungszeit stellt
hierbei sicher, dass fu¨r eine gro¨ßere Anzahl an Wechselrichtern die Aufschaltung nicht gleichzeitig
erfolgt. Nach einer manuellen Netztrennung durch ein Bedienerkommando oder eine u¨bergeordnete
Steuerung wird nur bei einem entsprechenden Steuerbefehl erneut auf das Netz aufgeschaltet.
Ist der Betrieb im Inselmodus durch eine entsprechende Benutzervorgabe gesperrt, schaltet sich der
Wechselrichter bei einer Netztrennung ab. Eine Abschaltung erfolgt ebenfalls bei einem entspre-
chenden Bedienerkommando oder wenn durch die ¨Uberwachungsfunktionen des Wechselrichters
eine Sto¨rung erkannt wird.
Ein Nachlaufzustand stellt eine ordnungsgema¨ße Abschaltung sicher, indem zuerst die Impulse fu¨r
die Ausgangsbru¨cke gesperrt werden, bevor das Netzaufschaltrelais geo¨ffnet wird. Es besteht - z.B.
zur Erho¨hung der Sicherheit bei Wartungsarbeiten am Gera¨t - ebenfalls die Mo¨glichkeit, eine War-
tezeit fu¨r die Entladung der Zwischenkreiskondensatoren einzufu¨gen, so dass der Wechselricher erst
bei Unterschreiten eines vorgegebenen Spannungswertes in den Standby-Zustand zuru¨ckkehrt.
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3 Zwischenkreisspannungs-Regelung
Die Zwischenkreisspannungs-Regelung gleicht Variationen der Eingangsspannung (in Abha¨ngig-
keit vom Arbeitspunkt der Brennstoffzelle) und unterschiedliche Belastungen des Zwischenkreises
durch die Wirkleistungsabgabe an das o¨ffentliche Netz aus. Hierzu wird das Tastverha¨ltnis der Ein-
gangsbru¨cke angepasst, so dass die Zwischenkreisspannung auf einen Sollwert (hier: 380V ) aus-
geregelt wird. Die Wirkleistungsabgabe an das Netz pulsiert mit der doppelten Netzfrequenz (hier:
100Hz). Um eine Verringerung der Lebensdauer der Brennstoffzelle zu vermeiden, ist eine geringe
NF-Welligkeit des aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstromes von Bedeutung.
3.1 Regelstrategie
Die Forderung nach einer geringen NF-Welligkeit des aus der Brennstoffzelle aufgenomme-
nen Stromes la¨sst sich erfu¨llen, indem ein Regler mit einer entsprechend großen Zeitkonstante
gewa¨hlt wird. Auf diese Weise wird die aus der pulsierenden Wirkleistungsabgabe resultierende
Zwischenkreisspannungs-Welligkeit vom Zwischenkreisspannungsregler nicht durch eine Pulsation
des Eingangsstromes ausgeglichen. Die erho¨hte Verzo¨gerung einer Regelung mit einer entsprechend
geringen Dynamik bei einer ¨Anderung des Betriebspunktes ist hierbei vernachla¨ssigbar, da sich der
Sollwert fu¨r die Wirkleistungsabgabe an das Netz (vorgegeben durch eine u¨bergeordnete Steuerung
zur Kraft-Wa¨rme-Kopplung, modifiziert durch eine Spannungs-/Frequenzstatik oder mittels einer
Steuerung durch das Energieversorgungsunternehmen zur Netzunterstu¨tzung) nur mit einer verha¨lt-
nisma¨ssig geringen Geschwindigkeit rampenfo¨rmig a¨ndert.
Um einen Regler mit einer geringen Schwingneigung und einer einfachen Parametrierung zu er-
halten wird ein Regler mit einer konstanten Schrittweite eingesetzt. Die konstante Schrittweite ver-
hindert ein starkes Reglerschwingen als Reaktion auf eine erho¨hte Regelabweichung z.B. bei einer
Lasta¨nderung. Durch eine geeignete Parametrierung der Schrittweite kann die Regeldynamik einge-
stellt werden, wa¨hrend bei jedem Schrittweitenwert die Ausregelung einer bleibenden Regelabwei-
chung gewa¨hrleistet ist.
Wegen der großen Zwischenkreiskapazita¨t wird der Regler mit einer Nebenbedingung versehen (sie-
he Tabelle 3.1), mit der die zeitliche ¨Anderung der Regelabweichung beachtet wird (entsprechend
der D-Charakteristik eines PID-Reglers). Auf diese Weise wird ein Reglerschwingen durch die 90◦-
Verschiebung zwischen der Stellgro¨ße und dem nacheilenden Istwert vermieden: Abbildung 3.1
zeigt den prinzipiellen Zeitverlauf von Istwert und Stellgro¨ße der Zwischenkreisspannungsregelung.
Ohne die Nebenbedingung der Regelabweichungs- ¨Anderung wird bei einer Unterschreitung des
Sollwertes 11 die Stellgro¨ße erho¨ht, bis der Sollwert erneut erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt hat
die Stellgro¨ße jedoch bereits den erforderlichen Endwert u¨berschritten, so dass es zu einem ¨Uber-
schwingen kommt. Die Reaktion auf eine Sollwert- ¨Uberschreitung ist entsprechend, so dass sich
dieser Schwingungsvorgang zyklisch wiederholt.
Mit der differentiellen Nebenbedingung wird die Stellgro¨ßenerho¨hung als Reaktion auf eine
Sollwert-Unterschreitung beendet, sobald ein Anstieg des Spannungs-Istwertes erkannt wird.
Die Stellgro¨ße befindet sich na¨herungsweise auf dem erforderlichen Endwert, wa¨hrend sich der
Spannungs-Istwert asymptotisch dem Spannungs-Sollwert na¨hert.
11z.B. als Folge einer Lasta¨nderung oder wa¨hrend des Spannungs-Hochlaufs
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Tabelle 3.1: Logiktabelle des Zwischenkreisspannungs-Reglers
Regelabweichung Abweichungsa¨nderung Stellgro¨ßen-
(Abw = Sollwert− Istwert) (∆Abw = Abwneu−Abwalt ) ¨Anderung
Abw > 0 ∆Abw≥ 0 +Schrittweite
Abw > 0 ∆Abw < 0 0
Abw < 0 ∆Abw≤ 0 −Schrittweite
Abw < 0 ∆Abw > 0 0
Stellgröße 
Istwert 
Stellgröße 
Istwert 
Abbildung 3.1: Zeitverlauf der UZK-Regelung ohne (links) u. mit differentieller Nebenbedingung
3.2 Welligkeit
Die 100Hz-Pulsation des an das Netz bzw. eine Inselnetzlast abgegebenen Ausgangsstromes Iaus
u¨bertra¨gt sich u¨ber den Zwischenkreis auf den aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangs-
strom. Die Zwischenkreisspannung UZK und der Eingangsstrom Iein sind daher mit einem Wel-
ligkeitsanteil behaftet. Fu¨r die Gro¨ße des Welligkeitsanteils (als normierter Wert bezogen auf den
Gleichanteil) werden im Folgenden die Berechnungsgrundlagen und Messungen gezeigt.
Der Berechnungsweg fu¨r den Gleichanteil Izkaus,DC und den Welligkeitsanteil Izkaus,AC(t) des Stro-
mes Izkaus(t), durch den der Zwischenkreis entladen wird sind in Gleichung 3.1 dargestellt. Hierbei
bezeichnet f die Netzfrequenz und T = 1f die Netzperiode.
Izkaus(t) = |Iaus(t)|
= ˆIaus×|sin(2pi f t)|
Izkaus,DC = 1T ×
∫ T
0 Izkaus(t)dt
= 1T ×
∫ T
0 | ˆIaus× sin(2pi f t)|dt
= 2T ×
∫ 1
2 T
0 ˆIaus× sin(2pi f t)dt
= 2 ˆIaus2pi f T × (−cos(pi)+ cos(0))
= ˆIaus× 2pi
Izkaus,AC(t) = Izkaus(t)− Izkaus,DC
= ˆIaus×|sin(2pi f t)|− ˆIaus× 2pi
= ˆIaus× [|sin(2pi f t)|− 2pi ]
(3.1)
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In Gleichung 3.2 wird die durch Izkaus hervorgerufene Zwischenkreisspannungsa¨nderung ∆UZK(Tx)
fu¨r einen Zeitpunkt Tx innerhalb der Netzperiode bestimmt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der
Zwischenkreis-Ladestrom Izk(ein) zeitlich konstant ist (kein Eingriff des Zwischenkreisspannungs-
Reglers). CZK bezeichnet die Zwischenkreiskapazita¨t. Zu erkennen ist, dass ∆UZK(Tx) eine Funktion
von der Art cos(ax) + bx + c ist, dies erkla¨rt die in der Simulation (Abbildung 3.2) erkennbare
Abweichung der Zwischenkreisspannungs-Welligkeit von der Sinusform.
∆UZK(Tx) = 1CZK ×
∫ Tx
0 Izkaus,AC(t)dt
= ˆIaus× 1CZK ×
∫ Tx
0 |sin(2pi f t)|− 2pi dt
= ˆIaus× 1CZK × [(− 12pi f cos(2pi f Tx)−Tx× 2pi)− (− 12pi f cos(2pi f 0)−0× 2pi)]
= ˆIaus× 1CZK × [ 12pi f (−cos(2pi f Tx)+1)−Tx× 2pi ]
(3.2)
In Gleichung 3.3 werden mittels einer Ableitung von ∆UZK(Tx) nach Tx die Zeitpunkte der ma-
ximalen Abweichung der Zwischenkreisspannung von ihrem Mittelwert bestimmt: T1 ist der Zeit-
punkt der maximalen Spannungs-Unterschreitung und T2 der Zeitpunkt der maximalen Spannungs-
¨Uberschreitung des Zwischenkreisspannungs-Sollwertes. Basierend auf der maximalen Unterschrei-
tung ∆UZK(T1), die sich auf die zur Verfu¨gung stehende treibende Spannung als Differenz aus
Zwischenkreis- und Netzspannung auswirkt, und der maximalen ¨Uberschreitung ∆UZK(T2), dem
Abstand zur Spannungsfestigkeit der Bauteile, kann eine Dimensionierung der Zwischenkreiskapa-
zita¨t erfolgen.
∆U ′ZK(Tx) = ˆIaus× 1CZK × [sin(2pi f Tx)− 2pi ]
sin(2pi f Tx)− 2pi = 0
sin(2pi f Tx) = 2pi
0 < T1 < T2 < 1/2f
T1 =
arcsin( 2pi )
2pi f
T2 = pi2pi f −T1
= 12pi f [pi−arcsin( 2pi)]
(3.3)
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Abbildung 3.2: Simulation der Zwischenkreisspannungs-Welligkeit
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Abbildung 3.3 zeigt eine Messung des Verlaufes der Zwischenkreisspannung UZK und des aus der
Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstromes IEin. Die Welligkeitsanteile sind zusa¨tzlich in ei-
ner vergo¨ßerten Darstellung (UZK,AC bzw. IEin,AC) eingezeichnet. Der ebenfalls enthaltene Verlauf
des Ausgangsstromes IAus ermo¨glicht eine zeitliche Zuordnung der Welligkeitsverla¨ufe zum Mo-
mentanwert der pulsfo¨rmigen Zwischenkreisbelastung durch die Wirkleistungsabgabe an Netz bzw.
Insel-Last.
2ms/DIV
Iein [5A/DIV] Iein,ac [500mA/DIV]
Uzk [100V/DIV] Uzk,ac [10V/DIV]
Iaus [1A/DIV]
Abbildung 3.3: Zeitverlauf der Zwischenkreisspannungs- und Eingangsstrom-Welligkeit
Gema¨ß Gleichung 3.1 kann der Gleichanteil des Zwischenkreis-Entladestromes Izkaus,DC berechnet
werden, der dem Betragsmittelwert des Ausgangsstromes entspricht. Fu¨r den in Abbildung 3.3 ge-
zeigten Ausgangsstrom-Verlauf ergibt sich ein Betragsmittelwert von ca. 1,9A.
¨Uberschreitet bzw. unterschreitet der Momentanwert des Ausgangsstrom-Betrages |IAus(t)| den Be-
tragsmittelwert Izkaus,DC, so sinkt bzw. steigt die Zwischenkreisspannung, da die Netzeinspeisung
dem Zwischenkreis mehr Ladung entnimmt, als durch den Ladestrom aus der Brennstoffzelle zu-
gefu¨hrt wird. Aufgrund der nicht sinusfo¨rmigen Ladungsentnahme durch |IAus(t)| = | ˆIAussin(2pi f t)|
ist die Form der Zwischenkreisspannungs-Welligkeit nicht rein sinusfo¨rmig. Die Nulldurchga¨nge
der Zwischenkreisspannungs-Welligkeit UZK,AC stimmen daher nicht exakt mit den Zeitpunkten ei-
nes Vorzeichenwechsels der ¨Anderung von |IAus| 12 u¨berein.
Aufgrund der hohen Zeitkonstante des Reglers wird die Ausgangsstrom-Pulsation nicht vollsta¨ndig
auf den Eingangsstrom u¨bertragen: Wa¨hrend bei einem schnelleren Regler die Eingangsstromform
dem gleichgerichteten Ausgangsstrom entspricht 13 ist hier der aus der Brennstoffzelle aufgenom-
mene Eingangsstrom weitgehend konstant und beinhaltet lediglich einen geringen Welligkeitanteil.
Aufgrund der nicht sinusfo¨rmigen Belastung ist der Verlauf von IEin,AC nicht rein sinusfo¨rmig und
nicht in Phase mit dem Ausgangsstrom.
12Ausgangsstrom-Maxima und -Nulldurchgang
13Bei Spannungs-Konstanthaltung: Zu jedem Zeitpunkt gleiche Auf- und Entladung des Zwischenkreises
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Die verbleibende Eingangsstrom-Welligkeit wird durch die welligkeitsbehaftete Zwischenkreisspan-
nung hervorgerufen: Bei konstanter Eingangsspannung und konstantem Tastverha¨ltnis der Eingangs-
bru¨cke14 liegt vor der Zwischenkreisdrossel eine na¨herungsweise konstante mittlere Gleichrichtspan-
nung an, wa¨hrend die Zwischenkreisspannung variiert. Die Variation der resultierenden treibenden
Spannung an der Drossel fu¨hrt zu einem welligkeitsbehafteten Ladestrom.
Die Welligkeit kann aus einem gemessenen Verlauf gema¨ß Gleichung 3.4 berechnet werden. Hierbei
bezeichnet N die Anzahl der aufgenommenen Messwerte innerhalb einer Grundschwingungsperi-
ode T (hier: 20ms). Fu¨r den Eingangsstrom-Verlauf aus Abbildung 3.3 ergibt sich ein mittlerer
Eingangsstrom von IEin,DC ≈ 14,23A. Der Effektivwert betra¨gt IEin,RMS ≈ 14,25A. Der Effektivwert
des Wechselanteils betra¨gt IEin,AC ≈ 640mA. Hieraus resultiert ein Formfaktor von f ≈ 1,001 bzw.
eine Welligkeit w≈ 4,49%.
Gleichanteil bzw. Mittelwert IEin,DC = 1N ∑N−1n=0 IEin(n)
Effektivwert IEin,RMS =
√
1
N ∑N−1n=0 I2Ein(n)
Effektivwert des Wechselanteils IEin,AC =
√
1
N ∑N−1n=0 (IEin(n)− IEin,DC)2
Formfaktor f = IEin,RMSIEin,DC
Welligkeit w = IEin,ACIEin,DC =
√
f 2−1
(3.4)
Brennstoffzellenhersteller geben die zula¨ssige bzw. empfohlene maximale Welligkeit ha¨ufig in
Abha¨ngigkeit von der Frequenz an. Aus diesem Grund wird in Gleichung 3.5 der Effektivwert des
100Hz-Anteils IEin,100Hz u¨ber eine diskrete Fourier-Transformation der 2. Harmonischen (p = 2)
bestimmt.
IEin,100Hz =
1√
2
√
[
1
N/2
N−1
∑
n=0
IEin(n)× cos(2pinpN )]
2 +[
1
N/2
N−1
∑
n=0
IEin(n)× sin(2pinpN )]
2 (3.5)
Fu¨r den Eingangsstrom-Verlauf aus Abbildung 3.3 ergibt sich ein Effektivwert IEin,100Hz ≈ 607mA
und eine Welligkeit w100Hz ≈ 4,27%, die aufgrund des na¨herungsweise sinusfo¨rmigen Verlaufes des
Eingangsstroms nahezu den auf dem gesamten Wechselanteil beruhenden Ergebnissen entsprechen.
Unabha¨ngig hiervon ist die Welligkeit mit ca. 5% deutlich geringer als die typischerweise angege-
benen Maximalwerte (10%−15%).
Nach der selben Berechnungsmethode kann ebenfalls die Welligkeit der Zwischenkreisspannung be-
stimmt werden. Fu¨r den Zwischenkreisspannungs-Verlauf aus Abbildung 3.3 ergibt sich ein Wech-
selanteil von UZK,AC ≈ 3,43V (bzw. UZK,100Hz ≈ 1,04V fu¨r den 100Hz-Anteil) und eine Welligkeit
w≈ 1,0% (bzw. w100Hz ≈ 0,3% fu¨r den 100Hz-Anteil). Im Vergleich zur Eingangsstrom-Welligkeit
fa¨llt die Zwischenkreisspannungs-Welligkeit geringer aus, die Abweichung zwischen w und w100Hz
weist jedoch auf einen gro¨ßeren Anteil an weiteren Frequenzkomponenten hin.
Dies la¨sst sich anhand des Frequenzspektrums (Abbildung 3.4) erkla¨ren. Hierfu¨r wird eine diskrete
Fourier-Transformation der Zeitverla¨ufe15 von Eingangsstrom und Zwischenkreisspannung durch-
gefu¨hrt und die Amplituden der einzelnen Frequenzkomponenten auf die Amplitude des 100Hz-
Anteils normiert. Die normierten Amplituden der Gleichanteile entsprechen somit dem 1/
√
(2)-
fachen der Welligkeits-Kehrwerte 1
w100Hz
. Die weiteren Frequenzanteile befinden sich im Mittel16
14Stellgro¨ße des Zwischenkreisspannungs-Reglers
15innerhalb einer Netz-Grundschwingung, d.h. mit einer Frequenz-Schrittweite von 50Hz
16Ein laufender Mittelwert ist im Frequenzdiagramm als durchgezogene Linie eingezeichnet.
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mehr als eine Dekade unterhalb der 100Hz-Anteile, die in dieser Darstellung definitionsgema¨ß 1
betragen.
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Abbildung 3.4: Frequenzspektrum von Eingangsstrom und Zwischenkreisspannung
Der Verlauf des Mittelwertes zeigt na¨herungsweise gleiche Amplituden fu¨r die Frequenzanteile mit
f > 0Hz und f 6= 100Hz. Dies weist darauf hin, dass die Verla¨ufe neben Gleichanteil und 100Hz-
Welligkeit u¨ber keine weiteren sinusfo¨rmigen Komponenten verfu¨gen, sondern mit einem Rauschen
u¨berlagert sind, das den Gesamt-Effektivwert17 erho¨ht. Hierfu¨r spricht ebenfalls der fu¨r Strom- und
Spannungsmessung nahezu gleiche Abstand zwischen der Gro¨ße des Gleichanteils (bestimmt die
notwendige Abschwa¨chung bei der Messung) und den Amplituden der sonstigen Frequenzkompo-
nenten mit f 6= 100Hz. Der geringe Amplitudenanstieg der Frequenzkomponenten nahe 0Hz kann
mit Harmonischen zu einem niederfrequenten (zur Netzfrequenz subharmonischen) Reglerschwin-
gen erkla¨rt werden.
Dies bedeutet, dass die berechnete Gesamt-Welligkeit w somit zu hoch ausfa¨llt. Aufgrund der Mit-
telung bei der Berechnung der diskreten Fourier-Transformation (Integralbildung) kann von einem
korrekten Wert fu¨r w100Hz ausgegangen werden.
3.3 Eingangsstrom-Welligkeitskompensation
Ein untergeordneter Ladestrom-Regler - basierend auf einer Messung des Stromflusses durch
die Zwischenkreis-Drossel - stellt eine Mo¨glichkeit zur nahezu vollsta¨ndigen Elemination der
Eingangsstrom-Welligkeit dar, indem das Eingangsbru¨cken-Tastverha¨ltnis an die variierende Zwi-
schenkreisspannung angepasst wird. Der resultierende Regelkreis ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
Voraussetzung hierfu¨r ist eine geeignete Wahl der Regler-Zeitkonstanten: Der u¨bergeordnete
Zwischenkreisspannungs-Regler mit hoher Zeitkonstante gibt einen nur vom Betriebspunkt abha¨ngi-
gen, zeitlich konstanten Ladestrom-Sollwert vor; der untergeordnete schnellere Ladestrom-Regler
17im Frequenzbereich durch Quadratsummme der einzelnen Frequenzkomponenten-Effektivwerte bestimmt
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Abbildung 3.5: Zwischenkreisspannungs-Regelkreis
ha¨lt den Ladestrom durch eine Anpassung des Eingangsbru¨cken-Tastverha¨ltnisses konstant auf dem
vorgegebenen Sollwert.
Die Stromregelung ermo¨glicht ebenfalls eine einfache Strombegrenzung durch eine Einschra¨nkung
des Stellbereiches fu¨r IZK,Soll . Bei Bedarf ist es mit einer Modulation des Ladestrom-Sollwertes
IZK,Soll ebenfalls mo¨glich, dem Zwischenkreis-Ladestrom eine in Amplitude und Frequenz para-
metrierbare Welligkeit18 einzupra¨gen, die - aufgrund der Eingangs-Pufferkapazita¨t mit verringerter
Amplitude und verschobener Phasenlage - auf den Eingangsstrom u¨bertragen wird.
3.4 Reaktion auf Lastwechsel
Wa¨hrend die Wahl einer hohen Zeitkonstante fu¨r den Zwischenkreis-Regler eine geringe
Eingangsstrom-Welligkeit sicherstellt19, verschlechtert sich die Reaktion des Reglers bei einem Last-
wechsel. Abbildung 3.6 zeigt eine rechnerische Nachbildung der Reaktion der Zwischenkreisspan-
nungsregelung auf einen Lastsprung in Abha¨ngigkeit von der Art der Zwischenkreisbelastung (ohm-
sche Last/konstante Stromaufnahme/konstante Leistungsaufnahme).
Zur besseren Nachvollziehbarkeit entfa¨llt hierbei die nachfolgende Wechselrichtung; stattdessen
wird von einer Gleichstrombelastung ausgegangen, so dass die Spannungs- und Stromverla¨ufe nicht
von einer 100Hz-Pulsation u¨berlagert sind. Durch die Annahme einer Gleichstromlast wird ebenfalls
die Blindleistungsaufnahme der Last außer Acht gelassen, die fu¨r die Zwischenkreisregelung nicht
von Bedeutung ist: Blindleistung wird lediglich zwischen Last und Zwischenkreis u¨bertragen20 und
stellt im zeitlichen Mittel keine Ladungsentnahme aus der Zwischenkreiskapazita¨t dar.
18Im Gegensatz zur betriebspunktabha¨ngigen 100Hz-Welligkeit ohne Stromregelung
19keine Ausregelung der Zwischenkreisspannungswelligkeit→ konstanter Ladestrom bei unvera¨ndertem Betriebspunkt
20bei einer Erho¨hung der Zwischenkreisspannungs-Welligkeit
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Abbildung 3.6: UZK-Regelung bei Lastsprung mit ohmscher (oben), Konstantstrom- (links) und
Konstantleistungs-Last
• Ohmsche Last: ILast = UZKRLast
Weicht die Zwischenkreisspannung UZK,Ist in Folge eines Lastsprunges ( ¨Anderung von RLast)
vom Nennwert UZK,Soll ab, so verha¨lt sich die Stromaufnahme hierzu proportional. Die
zur Zwischenkreisspannung proportionale Belastung des Zwischenkreises wirkt einer Span-
nungsabweichung somit entgegen: Ohne Reaktion des Reglers (unvera¨nderter Ladestrom
ILad) na¨hert sich die Zwischenkreisspannung asymptotisch einem Endwert UZK = RLast × ILad
wa¨hrend sich der Laststrom ILast asymptotisch dem Ladestrom ILad (entsprechend dem Last-
strom vor dem Lastsprung) na¨hert.
Eine ohmsche Belastung des Zwischenkreises liegt im spannungsgesteuerten Inselbetrieb vor,
wenn bspw. ungeregelte Leuchtmittel oder Wa¨rmegera¨te versorgt werden.
• Konstante Stromaufnahme: ILast = konst.
Bei einer spannungsunabha¨ngigen Stromaufnahme ILast , die - nach einem Lastsprung - vom
Ladestrom ILad abweicht, wird dem Zwischenkreis pro Zeiteinheit eine konstante Ladungs-
menge entzogen (ILast > ILad) bzw. zugefu¨hrt (ILast < ILad). Ohne Reaktion des Reglers steigt
die Zwischenkreisspannung somit mit der Zeit linear an bzw. fa¨llt linear ab.
• Konstante Leistungsaufnahme: PLast = konst.
Bei einer leistungsgeregelten Last verha¨lt sich der Laststrom antiproportional zur Zwischen-
kreisspannung. Eine Spannungsabweichung - verursacht durch einen Lastsprung - wird somit
weiter versta¨rkt. Ohne Reglereingriff nimmt die Spannungsabweichung mit der Zeit exponen-
tiell zu, da die ¨Anderung der Spannungsabweichung von der momentanen Spannungsabwei-
chung abha¨ngt: −dUZK(t)dt ∝ ILast(t)− ILad = PLastUZK(t) − ILad
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Der Netzbetrieb stellt generell eine Belastung des Zwischenkreises mit spannungsunabha¨ngi-
ger Leistungsaufnahme dar, da eine Ausgangsstromregelung bei als konstant angenomme-
ner Netzspannung erfolgt. Variationen der Zwischenkreisspannung fu¨hren zu einer vera¨nder-
ten treibenden Spannung (Differenz aus Zwischenkreis- und Netzspannung), die vom Regler
durch ein unterschiedliches Zeitverha¨ltnis zwischen Puls (Ladungsentnahme aus Zwischen-
kreis) und Pause (Drosselstrom-Freilauf) ausgeglichen wird.
Im Inselbetrieb liegt eine spannungsunabha¨ngige Leistungsaufnahme i.d.R. bei dem Betrieb
von elektronischen Lasten vor, bei denen ein Schaltnetzteil variierende Eingangsspannungun-
gen ausgleicht um eine konstante Ausgangs-Gleichspannung zu erreichen.
Tabelle 3.2 beinhaltet eine Auswertung der Zwischenkreisspannungs-Verla¨ufe aus Abbildung 3.6.
Hierbei werden die maximalen Abweichungen des Zwischenkreisspannungs-Istwertes vom Sollwert
und die Abweichungs-Zeitfla¨chen bestimmt.
Tabelle 3.2: Maximale Zwischenkreisspannungs-Abweichungen und Abweichungs-Zeitfla¨chen
max. pos. Abweichung pos. Zeitfla¨che max. neg. Abweichung neg. Zeitfla¨che
bei Last-Verringerung bei Last-Verringerung bei Last-Anstieg bei Last-Anstieg
Ohmsche Last 8,92V 0,94Vs 8,47V 0,74Vs
Konstantstrom-Last 11,54V 0,71Vs 9,89V 0,53Vs
Konstantleistungs-Last 9,19V 0,44Vs 11,05V 0,59Vs
Abha¨ngig von der Art der Last fu¨hrt ein Lastsprung zu unterschiedlichen maximalen Abweichungen
der Zwischenkreisspannung vom Sollwert, die sich im spannungsgesteuerten Inselbetrieb auf die
Einhaltung des Ausgangsspannungs-Toleranzbereiches auswirken.
Die Abweichungs-Zeitfla¨che wirkt sich bei nicht leistungsgeregelten Lasten auf die der Last zu-
gefu¨hrte Energiemenge aus. Da bei einer ohmschen Last die spannungsproportionale Stromaufnah-
me einer Zwischenkreisspannungs-Abweichung entgegenwirkt, fu¨hrt der Zwischenkreisregler auf-
grund der differentiellen Nebenbedingung21 nach Erreichen der maximalen Abweichung keine wei-
tere Anpassung des Ladestroms durch. Die Zwischenkreisspannung na¨hert sich daher asymptotisch
dem Sollwert; hieraus resultiert eine große Abweichungs-Zeitfla¨che fu¨r eine ohmsche Last bei einem
Lastsprung.
Wa¨hrend des Netzbetriebs wird die Wirkleistungsabgabe des Wechselrichters durch die momen-
tan beno¨tigte Heizleistung vorgegeben (Kraft-Wa¨rme-Kopplung). Diese a¨ndert sich aufgrund der
Integral-Charakteristik der Heizungs-Regelstrecke (Wa¨rmespeicher) mit einer geringen Anstiegsge-
schwindigkeit. Die somit rampenfo¨rmige Lasta¨nderung kann durch den Zwischenkreisregler auch
bei einer geringen Regeldynamik ausgeglichen werden.
Im Gegensatz hierzu ist die Wirkleistungsabgabe im Inselbetrieb nicht steuerbar, sondern wird durch
die Leistungsaufnahme der Last(en) bestimmt. Diese kann sich - insbesondere bei einem Zuschalten
bzw. Abschalten einzelner Verbraucher - sprunghaft a¨ndern. Um auch in diesem Fall eine Einhal-
tung des zula¨ssigen Ausgangsspannungsbereiches sicherzustellen, kann - unter Inkaufnahme einer
erho¨hten Eingangsstrom-Welligkeit - durch eine vom Betriebsmodus abha¨ngige Parametrierung des
Zwischenkreisreglers die Regeldynamik erho¨ht werden.
Es besteht ebenfalls die Mo¨glichkeit, den Ausgangsstrom oder die Ausgangs-Wirkleistung auf die
Stellgro¨ße des Zwischenkreisspannungsreglers aufzuschalten. Wird der Momentanwert des Aus-
21keine Stellgro¨ßena¨nderung, wenn sich Regelabweichung verringert
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gangsstromes aufgeschaltet, so wird die Zwischenkreisbelastung durch den Ausgangsstrom unmit-
telbar durch den aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstrom ausgeglichen. Die Zwi-
schenkreisspannung wird auf diese Weise konstant gehalten und somit eine definierte Ausgangsspan-
nung ausgegeben; die Welligkeit des Eingangsstromes erho¨ht sich jedoch stark durch die ebenfalls
auf den Eingangsstrom u¨bertragene 100Hz-Pulsation.
Bei einer Aufschaltung der abgegebenen Wirkleistung innerhalb der letzten (Halb-)Welle (erfor-
derliches Integrationsintervall abh. von Form der Stromaufnahme22) erho¨ht sich die Welligkeit des
Eingangsstroms nicht, da der aufgeschaltete Wert ohne ¨Anderung der Last konstant ist. Aufgrund des
erforderlichen Zeitintervalls u¨ber das die Wirkleistungsabgabe bestimmt wird, ist bei dieser Methode
jedoch die Reaktionsgeschwindigkeit bei einem Lastsprung begrenzt.
22Stromaufnahme nur in einer Halbwelle (z.B. Last mit Vorschaltdiode): 1 Grundschwingung, sonstige nichtlineare
Lasten: 12 Grundschwingung, ohmsche Last:
1
4 Grundschwingung
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4 Netzparallelbetrieb
Bei einer als na¨herungsweise konstant angenommenen Netzspannung erfolgt die Steuerung der ab-
gegebenen Leistung mittels einer Regelung des dem Netz zugefu¨hrten Stromes. Eine stromgesteuerte
Stromregelung (Hystereseregler) bestimmt die Schaltzeitpunkte der Ausgangsbru¨cke des Wechsel-
richters unmittelbar aus dem Momentanwert des Stromes. Im Vergleich zu einer spannungsgesteuer-
ten Stromregelung (z.B. Pulsweitenmodulation mit stromabha¨ngiger Anpassung des Tastverha¨ltnis-
ses) verfu¨gt die stromgesteuerte Stromregelung u¨ber eine ho¨here Regeldynamik.
Auf diese Weise wird die Einhaltung der gewu¨nschten Stromform (z.B. Sinusform auch bei nicht-
sinusfo¨rmiger Netzspannung) sichergestellt; der Stromsollwert wird auch bei einer ¨Anderung der
betragsma¨ßig geringen Impedanz des Netzes oder einem Einbruch der Netzspannung aufgrund ei-
ner Unterbrechung der Leistungszufuhr aus den ho¨heren Spannungsebenen des Netzes (Inselnetz-
bildung) eingehalten, so dass keine Bescha¨digung des Wechselrichters durch ¨Uberstrom (erho¨hte
Verlustleistung in den stromfu¨hrenden Komponenten) auftreten kann.
Um eine definierte Phasenlage fu¨r den eingespeisten Strom zu erhalten, ist eine Synchronisati-
on mit dem Netzspannungsverlauf notwendig. Hierfu¨r wird der Zeitpunkt des Netzspannungs-
Nulldurchgangs erkannt. Auf diese Weise la¨sst sich ebenfalls die Netzfrequenz bestimmen.
Die Vorschriften der Energieversorgungsunternehmen fu¨r einen Netzparallelbetrieb von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen beinhalten Anforderungen bezu¨glich Sicherheit und Versorgungsqualita¨t,
die im Wechselrichter durch entsprechende Regelungs- und ¨Uberwachungsfunktionen erfu¨llt wer-
den.
Im Gegensatz zu einer Last, die dem o¨ffentlichen Netz Energie entnimmt, besteht bei einer dezentra-
len Energieerzeugungsanlage die Moglichkeit des Weiterbetriebs bei einer Abschaltung des lokalen
Netzsegmentes (Inselnetzbildung). Abha¨ngig von der Menge der dezentral eingespeisten Leistung
und der Leistungsaufnahme der Lasten im Netzsegment stellt sich somit eine Spannung im abge-
schalteten Netzsegment ein. Um das Personal des Energieversorgungsunternehmens bei Wartungs-
bzw. Reparaturarbeiten an den Einrichtungen des Netzsegmentes zu schu¨tzen, ist eine Erkennung
einer Inselnetzbildung notwendig. Der Wechselrichter beinhaltet hierfu¨r entsprechende ¨Uberwa-
chungsfunktionen, die anhand der Netzspannungsamplitude, Netzfrequenz und Netzimpedanz eine
Inselnetzbildung erkennen und eine Abschaltung bzw. Netztrennung auslo¨sen.
Um eine negative Beeinflussung der Versorgungsqualita¨t zu vermeiden, existieren Forderungen
bezu¨glich der Form und des Blindleistungsanteils des dem Netz zugefu¨hrten Stromes. Diese For-
derungen werden mit einem sinusfo¨rmigen Wirkstrom erfu¨llt. Zusa¨tzlich besteht die Mo¨glichkeit,
durch eine Anpassung der Stromform einer Verzerrung der Netzspannungsform entgegenzuwirken
(Kompensation von Harmonischen) und mit einer Anpassung der abgegebenen Wirk- und Blindlei-
stung zur Leistungsregelung des Netzes beizutragen (Spannungs- und Frequenzstabilita¨t).
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4.1 Nulldurchgangserkennung
Eine sichere Nulldurchgangserkennung ist Voraussetzung fu¨r den Ablauf der ¨Uberwachungs- und
Regelungsfunktionen im Netzparallelbetrieb: Die Netzfrequenz wird aus dem Abstand zwischen den
Nulldurchga¨ngen bestimmt; fu¨r die Stromregelung wird der Zeitpunkt des Nulldurchgangs beno¨tigt,
um eine definierte Phasenlage fu¨r den Sollwertverlauf zu erhalten.
Ziel der realisierten Nulldurchgangserkennung ist es, die fehlerhafte Erkennung zusa¨tzlicher Null-
durchga¨nge zu vermeiden und die Erkennung des Nulldurchganges unabha¨ngig vom Zeitpunkt der
Netzaufschaltung sicherzustellen.
Hierzu wird ein Zustandsautomat definiert, der nach dem in Tabelle 4.1 gezeigten Ablaufschema die
momentane Netzspannung mit Referenzwerten vergleicht. Im Idealfall wird neben dem ¨Uberschrei-
ten der Nulllinie das Erreichen der positiven bzw. negativen Spannungsspitze abgefragt; durch die
Definition der Bereiche pos. Maximum bzw. neg. Maximum (siehe Abbildung 4.1) ist die Erkennung
der Spannungsspitze bei variierender Netzspannungsamplitude mo¨glich.
Voraussetzung fu¨r die Funktion dieses Ablaufs ist, dass als Grenzen fu¨r pos. Maximum und neg.
Maximum Werte gewa¨hlt werden, die unterhalb der minimal mo¨glichen Netzspannungsamplitude
liegen (vgl. Netzspannungs-Toleranzbereich).
Tabelle 4.1: Zustandstabelle der Nulldurchgangserkennung
Nr. Abgefragte Bedingung Aktion bei erfu¨llter Bedingung
1 Netzspannung im Bereich des positiven Maximums Wechsel zu Zustand 2
2 Netzspannung im Bereich der negativen Halbwelle Wechsel zu Zustand 3
3 Netzspannung im Bereich des negativen Maximums Wechsel zu Zustand 4
4 Netzspannung im Bereich der positiven Halbwelle Verarbeitung Nulldurchgang, Wechsel zu Zustand 1
 
1→2 
2→3 
3→4 
4→1 
Netzspannung 
pos. Maximum 
neg. Maximum 
Abbildung 4.1: Ablauf der Nulldurchgangserkennung
Die Nulldurchgangserkennung findet auch nach einem Wechsel zum Inselbetrieb statt, um die
im Rahmen der Netzausfallerkennung durchgefu¨hrte Messung der Netzfrequenz fortzusetzen.
Die Nulldurchgangserkennung wird im Inselbetrieb somit als Bestandteil der Erkennung einer
Netzspannungs-Ru¨ckkehr eingesetzt.
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Eine Synchronisation des Inselspannungsverlaufs mit den detektierten Nulldurchga¨ngen ist hinge-
gen nicht sinnvoll, da diese bei der Netzru¨ckkehr - oder u.U. auftretenden Spannungsflanken bei
Schalthandlungen im Netz - zeitliche Spru¨nge im Inselnetzspannungsverlauf hervorruft.
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4.2 Stromregelung
4.2.1 Funktionsprinzip
Fu¨r die stromgesteuerte Stromregelung wird die Ausgangsstufe in drei unterschiedlichen Schalt-
zusta¨nden betrieben (zwei Polarita¨ten und Freilauf); es ergibt sich somit eine Dreipunktregelung. Die
Zeitpunkte fu¨r den Wechsel des Schaltzustandes werden in Echtzeit durch den Verlauf des Strom-
Istwertes bestimmt. Hierfu¨r wird der Sollwertverlauf mit einem Hysterese-Kanal umgeben; u¨ber-
schreitet der Strom-Istwert die Kanalgrenze, wird auf einen Schaltzustand umgeschaltet, in dem der
Strom-Istwert in den Kanal zuru¨ckkehrt.
Der Ablauf der Regelung la¨sst sich anhand des in Abbildung 4.2 gezeigten prinzipiellen Zeitverlaufs
und der in Abbildung 4.3 dargestellten Schaltzusta¨nde der Ausgangsbru¨cke nachvollziehen. In jeder
Halbwelle wird nur eine Halbbru¨cke mit variierenden Pulsbreiten geschaltet; die andere Halbbru¨cke
ist wa¨hrend der Halbwelle permanent auf eine Polarita¨t geschaltet. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass bei der eingesetzten Treiberschaltung die oberen Transistoren ihre Schaltladung u¨ber
eine Highside-Boosterschaltung erhalten. Um die la¨ngere Einschaltdauer fu¨r den Freilauf (10ms im
50Hz-Netz) sicher zu realisieren, erfolgt der Freilauf daher ausschliesslich u¨ber die unteren Transi-
storen.
 
Abbildung 4.2: Stromgesteuerte Stromregelung (prinzipieller Verlauf)
Mit Beginn der positiven Netzspannungs-Halbwelle wird der Schaltzustand 1 aktiviert ( ¨Ubergang
von Zeitverlaufsabschnitt 6 zu 1). In diesem Zustand liegt auf der Ausgangsbru¨ckenseite des Filters
die Zwischenkreisspannung an; da diese zu jedem Zeitpunkt die momentane Netzspannung u¨ber-
steigt, fu¨hrt die Differenzspannung UDC−|UNetz|[> 0] zu einem Stromanstieg dINetz = UDC−|UNetz|L dt
durch die Filterinduktivita¨ten mit der Gesamt-Induktivita¨t L.
¨Uberschreitet der Strom-Istwert die obere Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze ( ¨Ubergang von Zeitverlaufs-
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Abbildung 4.3: Schaltzusta¨nde der Ausgangsbru¨cke
abschnitt 1 zu 2), wird auf Schaltzustand 2 umgeschaltet. In diesem Zustand befindet sich die Aus-
gangsbru¨cke im Freilauf; die u¨ber den Filterinduktivita¨ten abfallende Netzspannung −UNetz[< 0]
fu¨hrt zu einer Stromabnahme dINetz = −UNetzL dt.
Mit einem ¨Uberschreiten der unteren Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze ( ¨Ubergang von Zeitverlaufsab-
schnitt 2 zu 1(1)) wird erneut auf den Schaltzustand 1 umgeschaltet und der beschriebene Ablauf
wiederholt sich.
¨Andert sich die Polarita¨t der Netzspannung ( ¨Ubergang von Zeitverlaufsabschnitt 2(5) zu 3), so fu¨hrt
die Polarita¨tsumkehr der treibenden Spannung u¨ber den Filterinduktivita¨ten −UNetz[jetzt > 0] zu
einem Anstieg des Stromes dINetz = −UNetzL dt. Da sich die Ausgangsbru¨cke bereits im Schaltzustand
2 befindet, steigt der Strom u¨ber die obere Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze hinaus an, bis die Obergrenze
des Polarita¨tswechsel-Kanals erreicht ist ( ¨Ubergang von Zeitverlaufsabschnitt 3 zu 4). Zu diesem
Zeitpunkt wird auf Schaltmuster 3 umgeschaltet; die treibende Spannung −(UDC − |UNetz|)[< 0]
fu¨hrt zu einer Abnahme des Stromes dINetz = −(UDC−|UNetz|)L dt.
Der Strom nimmt bis zur Nulllinie ab; nach ¨Uberschreiten der Nulllinie (INetz < 0) steigt der Strom in
entgegengesetzer Polatita¨t an. Bei ¨Uberschreiten der unteren Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze ( ¨Ubergang
von Zeitverlaufsabschnitt 4 zu 5) wird Schaltzustand 4 aktiviert und der Strom nimmt betragsma¨ssig
ab (dINetz = −UNetz[>0]L dt), bis die obere Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze erreicht ist ( ¨Ubergang von Zeit-
verlaufsabschnitt 5 zu 4(1)) und erneut auf Schaltzustand 3 umgeschaltet wird. Dieser Ablauf wie-
derholt sich bis zum na¨chsten Netzspannungs-Nulldurchgang.
Mit Beginn der positiven Netzspannungs-Halbwelle ( ¨Ubergang von Zeitverlaufsabschnitt 5(5) zu 6)
findet mit dem Wechsel von Schaltzustand 4 zu 1 die bereits beschriebene Polarita¨tsumkehrung statt.
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Die Stromregelung erlaubt die Realisierung nahezu beliebiger Stromverla¨ufe, sofern die Grenzfre-
quenz des Ausgangsfilters nicht u¨berschritten wird. Um dem Netz Wirkleistung zur Verfu¨gung zu
stellen, wird der in Abbildung 4.4 gezeigte Stromverlauf IWR vorgegeben, der aus einer zur Netz-
spannung synchronen Grundschwingung besteht. Hierbei ist zu erkennen, dass der sinusfo¨rmige
Stromverlauf auch bei einer Abweichung des Netzspannungsverlaufs von der Sinusform beibehal-
ten wird - d.h., der Oberschwingungsgehalt der Netzspannung wird durch den Wechselrichter nicht
beeinflusst.
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [2A/DIV]
Abbildung 4.4: Zeitverlauf von UNetz und IWR
Wie in weiteren Kapiteln gezeigt wird, besteht mit entsprechenden Stromverla¨ufen ebenfalls die
Mo¨glichkeit, den Oberschwingungsgehalt der Netzspannung zu verringern und Grundschwingungs-
Blindleistung bereitzustellen.
Die Bereitstellung von Blindleistung entspricht einer periodisch die Richtung wechselnden Ener-
gieu¨bertragung zwischen Netz und Zwischenkreis. Bei der Energieu¨bertragung aus dem Netz in den
Zwischenkreis wird bei einer Leistungsaufnahme aus dem Netz der Zwischenkreis aufgeladen. Die
Funktionsweise der Ausgangsbru¨cke ist hierbei mit einem Hochsetzsteller vergleichbar (siehe Abbil-
dung 4.5): Zuna¨chst wird mit einem ansteigenden Stromfluß in der Ausgangsdrossel (Schaltzustand
1) Energie im Magnetfeld der Drossel gespeichert, die in Schaltzustand 2 in die Zwischenkreiska-
pazita¨t u¨bertragen wird. Im Gegensatz zur typischen Anwendung fu¨r eine Spannungshochsetzung
werden hier die Zeitpunkte fu¨r einen Wechsel des Schaltzustandes jedoch nicht durch eine span-
nungsgeregelte Pulsweitenmodulation bestimmt, sondern vom Stromregler vorgegeben.
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Abbildung 4.5: Schaltzusta¨nde von Vollbru¨cke (links) und Hochsetzsteller fu¨r eine Netz-Halbwelle
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4.2.2 Implementation
Fu¨r eine geringe Verzerrung des Stromverlaufes ist eine schnelle Reaktion des Reglers auf ein ¨Uber-
schreiten der Kanalgrenzen notwendig. Bei einer angestrebten Schaltfrequenz von 20 kHz erfor-
dert dies bei einer Auswertung durch den Signalprozessor eine Abtastung mit einer Zyklusdauer,
die deutlich unterhalb der aus der Schaltfrequenz resultierenden Schaltperiode von 50µs liegt. Ei-
ne Abtastung und anschliessende Auswertung mit einer Zyklusdauer im Bereich einiger µs beno¨tigt
einen nicht unwesentlichen Teil der zur Verfu¨gung stehenden Rechenzeit des Signalprozessors, in der
neben der Stromregelung weitere Regelungsfunktionen (z.B. Zwischenkreisregelung, Oberschwin-
gungskompensation) auszufu¨hren sind.
Der Stromregler wird daher u¨ber eine Logikschaltung (Abbildung 4.6) realisiert, die den aktuel-
len Strom-Istwert mit den vom digitalen Signalprozessor vorgegebenen Verla¨ufen der Kanalgren-
zen fu¨r Tastverha¨ltnis und Polarita¨tswechsel vergleicht und entsprechend die Schaltzusta¨nde fu¨r die
Ausgangs-Halbbru¨cken bestimmt.
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Abbildung 4.6: Prinzipschaltbild des Stromreglers
Der Strom-Istwert wird u¨ber einen Kompensationsstromwandler aufgenommen, an den
Eingangsspannungs-Bereich von Signalprozessor und Reglerlogik angepasst und u¨ber ein RC-
Filter dem Regler zugefu¨hrt; eine zusa¨tzliche Aufnahme des Messwertes durch den Signalprozessor
ermo¨glicht eine Ru¨ckmeldung des Istwertes fu¨r eine u¨bergeordnete Regelung oder ¨Uberwachung.
Ein weiteres RC-Filter vor den Polarita¨tswechselkanal-Komparatoren ermo¨glicht eine zusa¨tzliche
Da¨mpfung von Sto¨reinflu¨ssen, um fehlerhafte Polarita¨tswechsel zu vermeiden.
Die Kanalgrenzen werden mit einer Abtastrate von 20 kHz (entsprechend der festen Schaltfrequenz
im spannungsgesteuerten Inselbetrieb) berechnet, als pulsweitenmoduliertes Signal ausgegeben und
u¨ber ein RC-Filter den Komparatoren zugefu¨hrt.
Mit den Komparatoren 2 und 3 und dem RS-Flipflop 2 wird ein Zweipunktregler mit Hysterese fu¨r
das Ein- und Austasten der Ausgangsbru¨cke innerhalb einer Netzspannungs-Halbwelle realisiert.
Die Komparatoren 1 und 4 stellen in Verbindung mit dem RS-Flipflop 1 einen Zweipunktregler mit
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Hysterese fu¨r den Polarita¨tswechsel dar.
Die Verknu¨pfung der invertierten bzw. nichtinvertierten Flipflop-Ausga¨nge u¨ber die Oder-Gatter 1
und 2 fu¨hren in der positiven Netzspannungs-Halbwelle zu einer nichtinvertierten Ausgabe des Ein-
/Austastsignals an die Halbbru¨cke T1/T2 und einem dauerhaften Einschalten des fu¨r den Freilauf
eingesetzten Transistors T4 der in der aktuellen Halbwelle nicht getakteten Halbbru¨cke. In der nega-
tiven Halbwelle wird das von Flipflop 2 invertiert ausgegebene Ein-/Austastsignal (Betragsbildung
des negativen Stromes) zur Taktung von T3 und T4 verwendet; T2 wird dauerhaft eingeschaltet.
Die von der Logikschaltung vorgegebenen Schaltzusta¨nde werden vom digitalen Signalprozessor
in komplementa¨re Ansteuersignale fu¨r die einzelnen Transistoren der Halbbru¨cken umgesetzt; hier-
bei wird wa¨hrend der Umschaltung zwischen den komplementa¨ren Transistoren einer Halbbru¨cke
eine u¨ber das Programm einstellbare Totzeit eingefu¨gt. Die Verwendung des digitalen Signalprozes-
sors fu¨r die Bru¨ckenansteuerung vereinfacht die Stromregler-Logikschaltung und ermo¨glicht ohne
zusa¨tzlichen Schaltungsaufwand eine Umschaltung zum spannungsgesteuerten Inselbetrieb, bei der
die Bru¨ckenansteuerung ausschliesslich durch den Prozessor erfolgt.
Eine ¨Uberwachung der Schaltfrequenz und der Anzahl der Polarita¨tswechsel ist u¨ber eine
Ru¨ckfu¨hrung der Ausgangssignale von Flipflop 1 (Anzahl an Signalflanken entspricht Anzahl an
Polarita¨tswechseln pro Messzeitraum) und den Oder-Gattern 1 und 2 (Anzahl an Signalflanken ent-
spricht Anzahl an Ein-/Austastvorga¨ngen von Halbbru¨cke 1 bzw. 2) auf Za¨hlereinga¨nge des digi-
talen Signalprozessors mo¨glich. Dies erlaubt bei ¨Uberschreiten vorgegebener Maximalwerte eine
Abschaltung des Wechselrichters.
Werden flankengesteuerte Treiber verwendet, so sind besondere Maßnahmen erforderlich, um einen
Anlauf des Reglers sicherzustellen: Wa¨hrend des Zwischenkreisspannungs-Hochlaufs liegen sta-
tische Ansteuersignale (abha¨ngig von den aktuellen Schaltzusta¨nden der Regler-Flipflops) an den
Treibern der Ausgangsbru¨cke an, wa¨hrend die Impulssperre gesetzt ist. Mit Beginn des Betriebs im
Netzmodus werden die Impulse freigegeben, aufgrund der statischen Ansteuersignale werden die
MOSFETs durch einen flankengesteuerten Treiber jedoch zuna¨chst nicht eingeschaltet. Mit einer
Stromsollwertvorgabe von 0A und einem Stromistwert von 0A stimmen Soll- und Istwert u¨berein,
so dass der Stromregler keinen Wechsel des Schaltzustandes auslo¨st. In diesem Fall bleibt die Aus-
gangsbru¨cke dauerhaft inaktiv.
Bei einer Sollwertvorgabe ungleich 0A entsteht eine Regelabweichung, die - bei einer ¨Uberschrei-
tung der Hysteresegrenzen - den Regler zu einem Wechsel des Ausgangsbru¨cken-Ansteuermusters
veranlasst. Die resultierenden Schaltflanken am Eingang der Treiber fu¨hren zu einem Einschal-
ten der entsprechenden Ausgangsbru¨cken-MOSFETs, so dass der Betrieb der Ausgangsbru¨cken-
Stromregelung einsetzt. Auch bei einer nachfolgenden Zuru¨cknahme des Sollwertes bleibt der Reg-
ler in Betrieb.
Um auch bei einer niedrigen Sollwertvorgabe (mit einer Regelabweichung innerhalb des Hyste-
resebereichs) einen Anlauf des Reglers sicherzustellen, werden die Ansteuersignale fu¨r die Aus-
gangsbru¨cke nach einer Netzaufschaltung und Ausgangsbru¨cken-Impulsfreigabe kurzzeitig auf den
Ausschalt-Zustand gesetzt. Werden die Ansteuersignale anschließend erneut auf die vom Strom-
regler vorgegebenen Signalpegel gesetzt, fu¨hren die resultierenden Signalflanken am Eingang der
Treiber zu einem Anlauf der Regelung:
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• Liegt ein Ansteuermuster an, bei dem die unteren Transistoren beider Halbbru¨cken einge-
schaltet werden, befindet sich die Regelung im Freilaufzustand (siehe Schaltzustand (a) in
Abbildung 4.7). Sobald der Strom aufgrund der treibenden Spannung (Netzspannung) den
Hysteresebereich verla¨sst, findet ein Wechsel zu Schaltzustand (b) (oder der entgegengesetz-
ten Diagonale) statt.
• Liegt ein Ansteuermuster an, bei dem ein unterer und ein oberer Transistor eingeschaltet
wird (Diagonale), so ist ein Einschalten des oberen Transistors bei nicht geladener Highside-
Boosterkapazita¨t nicht mo¨glich. In einer Halbwelle (Schaltzustand (d) mit UNetz < 0) erfolgt
jedoch ein Stromfluss u¨ber den eingeschalteten unteren Transistor der anderen Halbbru¨cke
und die parasita¨re Diode des ausgeschalteten unteren Transistors, so dass die Boosterkapazita¨t
geladen wird und der Reglerbetrieb einsetzt. Wie im Schaltzustand (c) angedeutet, ist auch
bei 0 ≤UNetz < 12V ein Aufladen der Boosterkapazita¨t - auf einen um die Spannungsabfa¨lle
verringerten Spannungswert - mo¨glich.
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Abbildung 4.7: Ladestrom der Boosterkapazita¨t abh. vom Schaltzustand der Ausgangsbru¨cke
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4.2.3 Parametrierung
Die Parametrierung des Stromreglers erfolgt u¨ber die Tastverha¨ltnis- und Polarita¨tswechsel-
Kanalbreite.
Die Breite des Tastverha¨ltnis-Kanals entspricht der doppelten Amplitude des Verzerrungsstroms -
der Strom-Istwert weicht um die Ha¨lfte des Kanalbreite vom Sollwert ab (siehe Abbildung 4.2). Die
Kanalgrenzen werden wa¨hrend der Dauer der Regelungs-Totzeit u¨berschritten; die Amplitude des
Verzerrungsstroms fa¨llt daher geringfu¨gig gro¨ßer aus. Die Schaltfrequenz der Ausgangsbru¨cke wird
durch die Zeitdauer des Stromanstiegs und Stromabfalls zwischen oberer und unterer Kanalgrenze
bestimmt. Die Zeitdauer ergibt sich aus der Kanalbreite und der Stromsteilheit. Diese wird von zeit-
lich konstanten Faktoren (Filter- und Netzimpedanz23) und variablen Faktoren (treibende Spannung
UDC − |UNetz(t)| bzw. im Freilauf |UNetz(t)|) beeinflusst. Bei einer zeitlich konstanten Kanalbreite
variiert die Schaltfrequenz innerhalb einer Halbwelle somit in Abha¨ngigkeit von der momentanen
Netzspannung; die mittlere Schaltfrequenz wa¨hrend einer Netzperiode ist u¨ber die Tastverha¨ltnis-
Kanalbreite einstellbar.
Abbildung 4.8 zeigt den prinzipiellen Verlauf des Stromes und das Ausgangsbru¨cken-Schaltmuster
in Abha¨ngigkeit von der Polarita¨tswechsel-Kanalbreite. Mit einer zu groß gewa¨hlten Kanalbreite
(Segment 1) ergibt sich nach einem Netzspannungs-Nulldurchgang eine starke Abweichung des
Stromes vom gewu¨nschten Verlauf in Form einer nichtsinusfo¨rmigen Verzerrung mit einer Periodi-
zita¨t von 50 Hz (hervorgehobene rote Fla¨chen). Die Verzerrung verringert sich, wenn die Kanalbreite
verkleinert wird (Segment 2).
Der Tastverha¨ltnis-Regler reagiert auf ein ¨Uberschreiten der Tastverha¨ltnis-Kanalgrenze nach ei-
ner u.A. durch die Zeitkonstanten von Stromwandler, Reglerschaltung, Treiber und Leistungstran-
sistoren bestimmten Totzeit; wa¨hrend dieser Totzeit steigt der Strom weiter an. Mit einer zu ge-
ring gewa¨hlten Polarita¨tswechsel-Kanalbreite wird durch diesen Stromanstieg die Grenze des Pola-
rita¨tswechsel-Kanals u¨berschritten und somit ein unerwu¨nschter Polarita¨tswechsel innerhalb einer
Netzspannungs-Halbwelle ausgelo¨st. Der folgende Stromabfall kann aufgrund der falschen Polarita¨t
nicht vom Tastverha¨ltnis-Regler kompensiert werden, so dass ein erneuter Polarita¨tswechsel stattfin-
det.
Da die treibende Spannung UDC−|UNetz| der betragsma¨ßig steigenden Stromflanke und somit auch
die Stromsteilheit dieser Flanke in der Umgebung des Netzspannungs-Nulldurchgangs UNetz = 0
am gro¨ßten ist, findet dieses Schaltverhalten bei einer geringfu¨gig zu niedrigen Polarita¨tswechsel-
Kanalbreite vor allem in der Umgebung des Netzspannungs-Nulldurchgangs statt (Segment 3). Bei
einer weiteren Verringerung der Kanalbreite finden Polarita¨tswechsel im gesamten Netzspannungs-
Verlauf statt (Segment 4).
Dies bedeutet, dass die zusa¨tzliche Freilauf-Spannungsebene nicht mehr genutzt wird; es ergibt
sich somit eine 2-Ebenen-Regelung. Die treibende Spannung wa¨hrend der betragsma¨ssig fallen-
den Stromflanke betra¨gt bei dieser Regelung−UNetz−UDC (anstelle von −UNetz bei einer 3-Ebenen-
Regelung). Dies hat eine ho¨here Steilheit der fallenden Stromflanke und somit einen Frequenzanstieg
zur Folge. Da durch den Polarita¨tswechsel die Transistoren beider Halbbru¨cken an allen Schalt-
vorga¨ngen beteiligt sind, erfolgt zusa¨tzlich eine Verdoppelung der effektiven Schaltzyklus-Anzahl
fu¨r die Transistoren.
23keine schnelle ¨Anderung innerhalb einer Netzperiode
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Mit einer geeigneten Parametrierung der Tastverha¨ltnis- und Polarita¨tswechsel-Kanalbreiten ist es
mo¨glich, bei der Stromregelung eine gewu¨nschte Schaltfrequenz nicht zu u¨berschreiten und den
Ablauf einer 3-Ebenen-Regelung sicherzustellen. Je nach Betriebspunkt hat dies jedoch bei einer
Unterschreitung der gewu¨nschten Schaltfrequenz ein ho¨heren Verzerrungsanteil des Stromes zur
Folge.
 
Abbildung 4.8: Stromverlauf u. Schaltmuster in Abh. von Polarita¨tswechsel-Kanalbreite
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4.2.4 Minimierung des Verzerrungsstroms
Um den Verzerrungsanteil des Ausgangsstromes zu verringern wird ein Regler implementiert, der
die Tastverha¨ltnis-Kanalbreite variiert, bis die Schaltfrequenz des Stromreglers einem vorgegebenen
Wert entspricht. Die Zielfrequenz kann bspw. der im spannungsgesteuerten Inselbetrieb verwendeten
Festfrequenz (z.B. 20kHz) entsprechen.
Die Parametrierung des Reglers erfolgt u¨ber die Gro¨ssen maximale Kanalbreite, minimale Kanal-
breite und Zielfrequenz.
Die maximale Kanalbreite begrenzt den Verzerrungsanteil und dient als Startwert fu¨r die
Kanalbreiten-Regelung zu Beginn der Stromregelung. Die minimale Kanalbreite ist prima¨r fu¨r die
Absicherung gegen einen fehlerhaften Ablauf der Regelung notwendig; im Normalfall wird sich
durch die Frequenzregelung eine Kanalbreite oberhalb dieses Wertes einstellen.
Wa¨hrend der Stromregelung werden die gemessenen Schaltfrequenzen der Halbbru¨cken kontinu-
ierlich mit der Zielfrequenz verglichen. Ist die Schaltfrequenz einer Halbbru¨cke geringer als die
Zielfrequenz, so wird die Kanalbreite geringfu¨gig verringert; ist die Schaltfrequenz ho¨her als die
Zielfrequenz, wird die Kanalbreite um ein gro¨sseres Inkrement erho¨ht. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, dass auch bei unterschiedlichen Schaltfrequenzen in den Halbbru¨cken die Zielfrequenz
nicht u¨berschritten wird; auch wird ein Frequenzanstieg bei einer ¨Anderung des Betriebspunktes der
Stromregelung schnell ausgeregelt.
Abbildung 4.9 zeigt den Stromverlauf fu¨r eine Netz-Viertelperiode zu Beginn und nach Ablauf der
Tastverha¨ltnis-Kanalbreitenregelung. Zu erkennen ist die Verringerung des Verzerrungsanteils bei
einem Anstieg der Schaltfrequenz.
500us/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV]
500us/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV]
Abbildung 4.9: Stromverlauf zu Beginn (links) und nach Abschluß der Tastverha¨ltnis-
Kanalbreitenregelung
Die Verzerrung des Stromverlaufs durch den Polarita¨tswechsel im Netzspannungs-Nulldurchgang
wird durch eine Optimierung der Polarita¨tswechsel-Kanalbreite verringert. ¨Ahnlich wie bei der Re-
gelung der Tastverha¨ltnis-Kanalbreite wird auch fu¨r den Polarita¨tswechsel-Regler eine maximale
Kanalbreite und eine minimale Kanalbreite definiert.
Im Gegensatz zur Tastverha¨ltnis-Regelung ist fu¨r den Polarita¨tswechsel-Regler die Zielfrequenz
nicht frei wa¨hlbar. Sie entspricht der Netzfrequenz, um eine 3-Ebenen-Regelung zu erhalten - d.h.,
fu¨r jeden Netzspannungs-Nulldurchgang findet ein Polarita¨tswechsel statt. Die gemessene Pola-
rita¨tswechsel-Frequenz wird mit der Zielfrequenz verglichen.
Sind gemessene Frequenz und Zielfrequenz identisch, wird die Polarita¨tswechsel-Kanalbreite ge-
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ringfu¨gig verringert, um die Verzerrung des Stromverlaufs durch den Polarita¨tswechsel zu verrin-
gern; solange der Abstand zum Tastverha¨ltnis-Kanal nicht zu gering wird, steigt hierbei die Frequenz
nicht an.
Bei einem ¨Uberschreiten der Zielfrequenz - z.B. bei einer ¨Anderung des Stromregler-
Betriebspunktes - findet der beschriebene ¨Ubergang in eine 2-Ebenen-Regelung statt. Durch eine
Erho¨hung der Kanalbreite um ein gro¨sseres Inkrement wird eine schnelle Ru¨ckkehr in die 3-Ebenen-
Regelung sichergestellt. In Verbindung mit der deutlich schwa¨cheren Verringerung der Kanalbreite
bei eingehaltener Zielfrequenz erfolgt bei gleichbleibendem Betriebspunkt in gro¨ßeren, na¨herungs-
weise regelma¨ssigen Zeitabsta¨nden (abha¨ngig von den Reglergeschwindigkeiten) ein zusa¨tzlicher
Polarita¨tswechsel.
Ein Unterschreiten der Zielfrequenz ist bei einem ordnungsgema¨ßen Betrieb des Reglers nicht
mo¨glich, da dies den kompletten Ausfall der Regelung innerhalb einer Halbwelle bedeutet.
Abbildung 4.10 zeigt den Stromverlauf in der Umgebung des Netzspannungs-Nulldurchgangs zu
Beginn und nach Ablauf der Polarita¨tswechsel-Kanalbreitenregelung. Hierbei ist eine deutliche Ver-
ringerung der durch den Polarita¨tswechsel verursachten Verzerrung des Stromverlaufs zu erkennen.
200us/DIV
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Abbildung 4.10: Stromverlauf zu Beginn (links) und nach Abschluß der Polarita¨tswechsel-
Kanalbreitenregelung
4.2.5 Minimierung des Gleichstromanteils
Ein Gleichstromanteil des eingespeisten Stromes verursacht eine Unsymmetrie zwischen den
Netzspannungs-Halbwellen. Bei einer entsprechend stark ausgepra¨gten Unsymmetrie kann diese
u.A. einen sa¨ttigungsbedingten Anstieg der Verluste und Gera¨uschentwicklungen in Transformato-
ren hervorrufen. Die Anschlußbedingungen der Netzbetreiber bzw. die zugrundeliegenden Normen
beinhalten daher i.d.R. Grenzwerte fu¨r die zula¨ssige Ho¨he des Gleichstromanteils.
Die Vorgehensweise zur Minimierung des Gleichstromanteils ist von der Funktionsweise der Strom-
Messung und der Verarbeitung der Messwerte abha¨ngig. Fu¨r den im Rahmen dieser Arbeit rea-
lisierten Wechselrichter-Prototypen wird die Funktionsweise der Ausgangsstromerfassung und die
Minimierung des Gleichstromanteils mittels eines DC-Abgleichs im Anhang (Kapitel 9.5) beschrie-
ben.
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4.2.6 Einfluß der Regelungstotzeit
Die Funktionsweise der stromgesteuerten Stromregelung beruht auf einer ¨Anderung der Stromrich-
tung (durch eine vera¨nderte treibende Spannung) bei Erreichen der Sollwert-Kanalgrenzen, so dass
die vorgegebene Stromform - zumindest in Form der durch die Kanalgrenzen dargestellten Hu¨llkurve
- zu jedem Zeitpunkt eingehalten wird.
Totzeiten innerhalb des Regelkreises (siehe Abbildung 4.11) fu¨hren jedoch zu einer abweichen-
den Stromform, da sich die Reaktion auf ein ¨Uberschreiten der Kanalgrenzen durch die Totzeiten
bzw. Tiefpaßcharakteristiken von Strommessung (Wandler, Versta¨rkerschaltung fu¨r Nulllinienan-
passung), Regler (Komparatoren, Logik), digitalem Signalprozessor und Treibern (mit Potentialtren-
nung) verzo¨gert. Auch die Schaltzeiten der Vollbru¨cke stehen einem sofortigen Wechsel der Strom-
richtung entgegen.
  
Potential- 
Trennung 
Treiber 
UNetz 
INetz 
UZK UBZ 
 
DSP 
 
Regler- 
Schaltung 
Aufbereitung 
(Offset) 
Abbildung 4.11: Prinzipbild des Regelkreises
Wa¨hrend die zeitliche Verzo¨gerung durch die Totzeit des Regelkreises ggfs. als konstant angenom-
men werden kann, a¨ndert sich die treibende Spannung innerhalb der Netzperiode: Die treibende
Spannung bei einer aktiven Vollbru¨cken-Diagonale (Einschalt-Zeiten) ist mit UDC − |UNetz| in der
Na¨he des Netzspannungs-Nulldurchgangs am gro¨ßten; fu¨r die Ausschalt-Zeiten (Freilauf) liegt mit
|UNetz| in der Mitte einer Halbwelle die gro¨ßte treibende Spannung an der Filterinduktivita¨t an.
Mit den unterschiedlichen treibenden Spannungen variiert - bei gleicher Zeitdauer fu¨r die ¨Uber-
schreitung der Kanalgrenzen - die Stromanstiegsgeschwindigkeit und somit ebenfalls die Amplitude
der Kanalgrenzenu¨berschreitung. Somit kommt es zu einer Verformung des Stromverlaufs, die in
Abbildung 4.12 rechnerisch nachgebildet ist.
In Segment 1 ist nahezu keine Totzeit vorhanden, so dass die Kanalgrenzen eingehalten werden. Mit
der in Segment 2 hinzugefu¨gten Totzeit weicht die Hu¨llkurve des Strom-Istwertes deutlich von den
Sollwert-Kanalgrenzen ab: Mit der hohen treibenden Spannung wa¨hrend der Ausschalt-Zeiten und
der niedrigen treibenden Spannung wa¨hrend der Einschalt-Zeiten unterschreitet die Istwert-Hu¨llkur-
ve die aus den Kanalgrenzen gebildete Sollwert-Hu¨llkurve. Die tatsa¨chliche Stromamplitude erreicht
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somit nicht den vorgegebenen Sollwert.
Aufgrund des totzeitbedingten ¨Uberschreitens der Kanalgrenzen steigt mit zunehmender Totzeit bei
gleicher Kanalbreite der Verzerrungsanteil an und die Schaltfrequenz nimmt ab. In der Simulation
wird daher die Sollwert-Kanalbreite verringert, um denselben Istwert-Verzerrungsanteil und dieselbe
Schaltfrequenz zu erhalten.
 
Abbildung 4.12: Simulation der Stromregelung mit geringer (links) u. hoher Totzeit
Abbildung 4.13 zeigt als Extremfall die Simulation der Stromregelung bei einem Sollwert von
0A; ein a¨hnlicher Verlauf stellt sich bei geringer Wirkleistungsabgabe ein. Die Unterschreitung des
Sollwert-Kanals durch die Istwert-Hu¨llkurve fu¨hrt in diesem Fall mit zunehmender Totzeit zu ei-
nem negativen Wirkstrom und somit zu einer Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz. Diese hat eine
Aufladung des Zwischenkreises zur Folge. ¨Uberschreitet die Wirkleistungsaufnahme die im Zwi-
schenkreis anfallenden Verluste, steigt die Zwischenkreisspannung an (obwohl der Zwischenkreis-
Laderegler die Pulsweite der Eingangsbru¨cke auf Null zuru¨ckfa¨hrt) bis eine entsprechende ¨Uber-
wachungsfunktion des Wechselrichters aufgrund von einer Zwischenkreis- ¨Uberspannung eine Ab-
schaltung und somit ebenfalls eine Netztrennung auslo¨st.
Ebenfalls zu erkennen ist eine sprungfo¨rmige Verzerrung des Stromverlaufs zum Zeitpunkt des Po-
larita¨tswechsels. Durch den Wechsel der aktiven Ausgangsvollbru¨cken-Diagonale kehrt sich das
Gro¨ßenverha¨ltnis der treibenden Spannungen fu¨r positive und negative Stromanstiege und somit
ebenfalls die Richtung der Hu¨llkurvenabweichung des Istwertes um.
Eine Verbesserung der Stromform la¨sst sich durch eine Verringerung der Verzo¨gerungszeiten der ein-
zelnen Komponenten des Regelkreises erreichen (Bauteilauswahl). Ein großer Teil der Regelungs-
totzeit wird jedoch von der Zeitdauer des Kommutierungsvorganges der zu schaltenden Halbbru¨cke
hervorgerufen. Auch mit einer Optimierung der Schonzeit stellt diese Verzo¨gerung eine prinzipbe-
dingt nicht vermeidbare Regelungstotzeit dar.
Die Abweichung der Stromform wird durch die Totzeit des Regelkreises, die Filterinduktivita¨t und
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Abbildung 4.13: Stromregelung mit geringer (links) u. hoher Totzeit bei Sollwert Null
die treibenden Spannungen (basierend auf Zwischenkreisspannung und Netzspannungsverlauf) be-
stimmt. Werden diese Faktoren als na¨herungsweise konstant angesehen24, besitzt die Abweichung
des Stromistwertes vom vorgegebenen Stromsollwert einen periodisch konstanten Verlauf.
Es ist somit eine Kompensation der totzeitbedingten Verformung des Stromverlaufs mo¨glich, indem
eine der Verformung entgegengesetzte Aufschaltung auf den Sollwertverlauf vorgenommen wird
(siehe Abbildung 4.14):
• Eine Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz fu¨r kleine Stromsollwerte wird durch die Vorgabe
eines Offsets fu¨r den Wirkstrom-Sollwert kompensiert.
• Von der Ausgangsfilter-Kapazita¨t wird ein Blindstrom aus dem Netz aufgenommen: Mit einer
Filterkapazita¨t C = 1µF und einer Netzspannung UNetz(t)=
√
2×230V×sin(2pi t20ms) wird ein
Blindstrom IC(t) = C× dUdt = C× 2pi20ms ×
√
2× 230V × cos(2pi t20ms) ≈ 100mA× cos(2pi t20ms)
hervorgerufen. Da die Stromregelung auf dem Drosselstrom beruht, wird dieser Blindstrom
von der Regelung nicht erfasst (siehe Abbildung 4.15). Die Vorgabe eines Offsets fu¨r den
Blindstrom-Sollwert ermo¨glicht es, den von der Ausgangsfilter-Kapazita¨t aus dem Netz auf-
genommenen Blindstrom auszugleichen.
• Ausgleich der sprungfo¨rmigen Verzerrung des Stromverlaufs zum Zeitpunkt des Ausgangs-
bru¨cken-Polarita¨tswechsels (Spannungs-Nulldurchgang) durch Aufschaltung einer recht-
eckfo¨rmigen Sollwertkomponente mit entgegengesetzter Phasenlage. Um eine genau entge-
gengesetzte Phasenlage zu gewa¨hrleisten, ist eine exakte Synchronisation der auf den Sollwert
aufgeschalteten Korrekturverla¨ufe mit dem Netzspannungs-Nulldurchgang notwendig.
24fu¨r den Netzspannungsverlauf in Form eines wiederkehrenden Zeitverlaufs
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Abbildung 4.14: Prinzipverla¨ufe fu¨r Stromformkorrektur durch Sollwertaufschaltung
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Abbildung 4.15: Stro¨me im Ausgangsfilter
Abbildung 4.16 zeigt den Strom-Istwertverlauf fu¨r einen Sollwert von 0A. Ohne Aufschaltung der
Korrekturverla¨ufe ist eine in Erzeuger-Richtung negative Wirkstromkomponente zu erkennen, die
zu einer Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz fu¨hrt. Die Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz be-
tra¨gt 21,6W ; ein Zwischenkreis-Spannungsanstieg wird durch eine zusa¨tzliche ohmsche Belastung
des Zwischenkreises vermieden. Der Stromverlauf beinhaltet ebenfalls eine rechteckfo¨rmige Kom-
ponente, die sich durch einen Sprung des Stromverlaufs zum Zeitpunkt des Polarita¨tswechsels der
Ausgangsbru¨cke (Netzspannungs-Nulldurchgang) bemerkbar macht.
Eine Aufschaltung der Korrekturverla¨ufe fu¨hrt zu einem Stromverlauf, der bis auf den prinzipbe-
dingten Verzerrungsanteil dem Stromsollwert von 0A entspricht. Mit −0,4W ist die Wirkleistungs-
aufnahme bereits geringfu¨gig u¨berkompensiert.
Die Kompensation des von der Ausgangsfilter-Kapazita¨t hervorgerufenen Blindstroms wird in die-
sem Vergleich nicht sichtbar, da diese den Drosselstrom IWR (Regelgro¨ße der Stromregelung) zeigt.
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t [2ms/DIV]
Upwm [100V/DIV] Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV]
t [2ms/DIV]
Upwm [100V/DIV] Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV]
Abbildung 4.16: Stromverlauf IWR ohne (links) und mit Formkorrektur
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4.3 Netzaufschaltung und Netztrennung
Wird die Wechselrichter-Ausgangsstufe mit dem Netz verbunden wa¨hrend die Netzspannung die
Zwischenkreisspannung u¨berschreitet, so wirken die Freilaufdioden der MOSFET-Vollbru¨cke als
Gleichrichter (siehe Abbildung 4.17). Wie in der Abbildung durch die farbliche Hervorhebung der
Strompfade angedeutet, werden in diesem Fall (UZK < |UNetz|) die Zwischenkreiskapazita¨ten durch
einen dem Netz entnommenen Strom u¨ber die Ausgangsfilter-Drossel aufgeladen. Die Ausgangs-
drossel wird fu¨r eine Stromregelung bei einer Schaltfrequenz von 20kHz verwendet und ist daher
fu¨r eine relativ große Stromsteilheit ausgelegt, um den gewu¨nschten Stromverlauf mo¨glichst genau
nachzubilden.
UZK < |UNetz|, UNetz > 0 
UNetz 
INetz 
UZK 
UNetz 
INetz 
UZK 
UNetz 
INetz 
UZK 
UNetz 
INetz 
UZK UNetz 
INetz 
UZK 
UNetz 
INetz 
UZK 
UZK < |UNetz|, UNetz < 0 
UZK > |UNetz|, UNetz > 0 
UZK > |UNetz|, UNetz < 0 
Abbildung 4.17: Stromfluß in Ausgangsbru¨cke (abh. von Spannungen und Schaltzusta¨nden)
Wa¨hrend bei der Stromregelung somit spa¨testens nach einer Zeitdauer von 50µs die Stromrichtung
durch einen Wechsel des Ausgangsbru¨cken-Schaltmusters umgekehrt wird, steigt der Strom im be-
schriebenen Gleichrichterbetrieb an, bis die Zwischenkreisspannung das Netzspannungsniveau er-
reicht. Dies ist besonders bei bzw. vor Beginn des Zwischenkreisspannungs-Hochlaufs problema-
tisch, da hier die Spannungsdifferenz zwischen Netz und nicht aufgeladenem Zwischenkreis be-
sonders groß ist. Es wird ggfs. eine Stromsta¨rke erreicht, die den zula¨ssigen Vorwa¨rtsstrom der
MOSFET-Freilaufdioden u¨berschreitet.
Wird von einer Netzaufschaltung bei UZK > UNetz ausgegangen, kann ein spa¨teres Absinken der
Zwischenkreisspannung z.B. in Folge einer Erho¨hung der Wirkleistungsabgabe als unproblematisch
angesehen werden, da der Gleichrichtbetrieb einsetzt sobald die Zwischenkreisspannung die Netz-
spannung unterschreitet und der Stromanstieg somit aufgrund der geringen Differenzspannung deut-
lich geringer ist.
Es wird daher die in Abbildung 4.18 dargestellte Struktur eingesetzt, um die Ausgangsstufe u¨ber
ein ”Aufschalt-Relais” vom Netz zu trennen, bis der Hochlauf der Zwischenkreisspannung erfolgt
ist. Das Relais stellt ebenfalls eine Trennstelle dar, um bei Netzausfall eine am Ausgangsfilter ange-
schlossene lokale Last in einem spannungsgesteuerten Betriebsmodus weiterzuversorgen.
Die Netzspannungsmessung ist wa¨hrenddessen weiterhin mit dem Netz verbunden, um die Erken-
nung einer Ru¨ckkehr der Netzspannung zu ermo¨glichen. Das a¨ussere ”Netz-Relais” ist typischer-
weise wa¨hrend des Wechselrichter-Betriebs kontinuierlich geschlossen und o¨ffnet sich lediglich bei
einer vollsta¨ndigen Abschaltung des Wechselrichters, um eine galvanische Trennung des abgeschal-
teten Gera¨tes sicherzustellen.
Um die Leistungsaufnahme aus dem Netz durch die Netzspannungs-Meßelektronik zu verringern,
Kapitel 4: Netzparallelbetrieb — Netzaufschaltung und Netztrennung 61
besteht ebenfalls die Mo¨glichkeit, das ”Netz-Relais” wa¨hrend des Inselbetriebs zu o¨ffnen und erst
kurz vor einer erneuten Netzaufschaltung zur Netzdetektion wieder zu schliessen.
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Abbildung 4.18: Netzaufschaltung
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4.4 Netzausfallerkennung
Dezentrale Energieerzeugungsanlagen mit Leistungen von bis zu 4,6kVA werden ebenso wie die
meisten Lasten in Privathaushalten typischerweise einphasig an das Niederspannungsnetz ange-
schlossen. Das Niederspannungsnetz ist ein Drehstromnetz mit einer Spannung von 230V zwischen
einem Aussenleiter und dem geerdeten Sternpunkt und einer Spannung von 400V zwischen zwei
Aussenleitern. Abha¨ngig von der Lastdichte werden unterschiedliche Netzformen eingesetzt, deren
Strukturen in Abbildung 4.19 vereinfacht dargestellt werden (von links nach rechts: Strahlennetz,
Ringnetz mit zwei Ringen an einer Netzstation, vermaschtes Netz).
V 
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V: Verbraucher 
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V T
Netzstation 
V : Verbraucher 
T T :  offene Trennstelle 
(geschlossene Trennstellen nicht 
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     V
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Abbildung 4.19: Netzformen im Niederspannungsnetz
Das prima¨r fu¨r die Versorgung der Endverbraucher ausgelegte Niederspannungsnetz wird u¨ber eine
Transformatorstation an das Mittelspannungsnetz (typ. 10-30kV) angebunden. Die Transformator-
station beinhaltet neben einem Transformator fu¨r die Spannungsanpassung ebenfalls Schutz- und
Schalteinrichtungen wie z.B. Trennschalter, u¨ber die das lokale Niederspannungs-Netzsegment im
Fehlerfall abgetrennt und zur Durchfu¨hrung von Wartungsarbeiten spannungsfrei geschaltet wird.
Erfolgt im Netzsegment jedoch eine Wirkleistungseinspeisung durch dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen, so ist die Spannungsfreiheit u.U. nicht gewa¨hrleistet: Aufgrund der steuerbaren Form des
Einspeisestroms (z.B. Sinusform) und dem steuerbaren (i.d.R. mo¨glichst geringen) Blindleistungs-
anteil werden typischerweise selbstgefu¨hrte Wechselrichter eingesetzt; diese ko¨nnen auch bei einer
Abkopplung des Netzsegmentes die (Insel-)Netzspannung aufrechterhalten. Da eine manuelle Ab-
schaltung (bzw. Abtrennung vom Netzsegment) der einzelnen dezentralen Energieerzeugungsanla-
gen durch das Wartungspersonal des Netzbetreibers zu aufwa¨ndig und fehleranfa¨llig ist, besteht die
Notwendigkeit einer eigensta¨ndigen Netzausfallerkennung und automatischen Netztrennung fu¨r die
Netzwechselrichter von dezentralen Energieerzeugungsanlagen.
Die einzigen Informationen, die dem Netzwechselrichter fu¨r eine Netzausfallerkennung typischer-
weise zur Verfu¨gung stehen, sind die (z.B. zur Synchronisation der Phasenlage) gemessene Netz-
spannung und der bekannte (weil geregelte) Einspeisestrom; informationstechnische Infrastrukturen
(z.B. fu¨r eine Datenverbindung zum Netzbetreiber) stehen im Niederspannungsnetz aufgrund des fi-
nanziellen Aufwandes fu¨r die Realisation aufgrund der weitverzweigten Netzstruktur i.d.R. nicht zur
Verfu¨gung. Wechselrichter fu¨r eine einphasige Netzteinspeisung werden typischerwiese lediglich an
den fu¨r den Einspeisestrom genutzten Aussenleiter und den Nullleiter angeschlossen, so dass nur die
einphasige Spannung fu¨r eine Messung zur Verfu¨gung steht.
Da die Wechselrichtung u¨blicherweise - unter der Annahme einer na¨herungsweise konstanten Netz-
spannung - stromgeregelt erfolgt, ist die in einem abgekoppelten Netzsegment auftretende Inselnetz-
spannung variabel und kann in Bezug auf Amplitude, Frequenz, Form und relative Phasenlagen des
Drehstromsystems u.U. deutlich von der Netz-Nennspannung abweichen. Entspricht die Leistungs-
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aufnahme der lokalen Lasten jedoch na¨herungsweise der dezentral eingespeisten Leistung, kann sich
ein Gleichgewicht aus Verbrauch und Erzeugung einstellen, bei dem Amplitude und Frequenz der
Spannungen des Inselnetzes nur geringfu¨gig von den Nennwerten abweichen.
Der Vergleich von Amplitude und Frequenz der einphasig gemessenen Spannung mit vorgegebenen
Grenzwerten ist somit fu¨r die sichere Erkennung einer Inselnetzbildung nicht ausreichend.
Es existieren daher unterschiedliche Methoden zur Netzausfallerkennung (Abbildung 4.20), die sich
in Bezug auf ihre Funktionsweise, die Anforderungen an die dezentralen Energieerzeugungslagen,
eventuell notwendige Maßnahmen seitens des Netzbetreibers und die Zuverla¨ssigkeit in Bezug auf
eine sichere Erkennung von Netzausfa¨llen und die Ha¨ufigkeit von Abschaltungen bei nicht vor-
handenem Netzausfall unterscheiden. Im Folgenden erfolgt eine kurze Beschreibung der einzelnen
Methoden und eine Abscha¨tzung der Umsetzbarkeit fu¨r die Verwendung im Brennstoffzellenwech-
selrichter; fu¨r die derzeit im Wechselrichter eingesetzten Methoden folgt in weiteren Unterkapiteln
eine ausfu¨hrlichere Beschreibung.
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Abbildung 4.20: ¨Ubersicht der Mo¨glichkeiten zur Netzausfallerkennung
Spannungsamplituden- und Frequenzu¨berwachung
Wie in Kapitel 4.4.1 ausgefu¨hrt, ist eine einphasige Spannungsamplituden- und Frequenzu¨berwa-
chung alleine nicht ausreichend, um einen Netzausfall unter sicher zu erkennen. Diese Methode
wird dennoch vom Wechselrichter durchgefu¨hrt, da die entsprechende Spannungsmessung ohnehin
durchgefu¨hrt werden muss (z.B. zur Synchronisation des Einspeisestroms mit dem Netzspannungs-
verlauf).
Mit einer dreiphasigen ¨Uberwachung der verketteten Spannungen ist eine sichere Netzausfallerken-
nung mo¨glich, da im Inselnetz minimale Frequenzabweichungen bei der Stromverlaufserzeugung
der Wechselrichter in den einzelnen Phasen des Drehstromsystems zu einer zunehmenden Abwei-
chung der relativen Phasenlagen der Sternspannungen fu¨hren. Ein Netzausfall kann somit daran
erkannt werden, dass die verketteten Spannungen den Toleranzbereich verlassen.
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Voraussetzung fu¨r die Anwendung dieser Methode ist jedoch ein dreiphasiger Anschluß des Wech-
selrichters an das Netz und die Erweiterung um zusa¨tzliche Spannungsmesskana¨le fu¨r die drei ver-
ketteten Spannungen. Aus Kostengru¨nden wird diese Methode daher nicht genutzt, solange sie nicht
ausdru¨cklich vom Energieversorgungsunternehmen gefordert wird.
Erkennung von Phasenspru¨ngen oder ¨Anderungen im Oberschwingungsgehalt
Diese Methoden werten ¨Anderungen in der Phasenlage bzw. im Oberschwingungsgehalt25 der Netz-
spannung aus, die zum Zeitpunkt eines Netzausfalls stattfinden. Eine Implementierung in den Wech-
selrichter ist basierend auf der Nulldurchgangserkennung fu¨r die Erkennung von Phasenspru¨ngen
bzw. mittels der Durchfu¨hrung einer diskreten Fouriertransformation (DFT) fu¨r die Bestimmung des
Oberschwingungsgehalts mo¨glich.
Die Methode der Erkennung von Phasenspru¨ngen bietet jedoch keinen wesentlichen Vorteil ge-
genu¨ber der einphasigen Spannungsamplituden- und Frequenzu¨berwachung, da bei einem Gleich-
gewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch (auch in Bezug auf die Blindleistung) auch mit dieser
Methode keine Netzausfallerkennung mo¨glich ist, da in diesem Fall kein Phasensprung stattfindet.
Nichtlineare Lasten, nichtsinusfo¨rmige Einspeisestro¨me von dezentralen Energieerzeugungsanla-
gen und transiente Schaltvorga¨nge rufen auch im regula¨ren Netzbetrieb Spannungsverzerrungen
hervor. Bei der Parametrierung eines Grenzwertes fu¨r den Oberschwingungsgehalt ist eine Unter-
scheidung zwischen diesen im regula¨ren Netzbetrieb auftretenden Spannungsverzerrungen und der
Oberschwingungszunahme bei einem Netzausfall notwendig. Da der Oberschwingungsgehalt so-
wohl wa¨hrend des regula¨ren Netzbetriebs als auch bei einer Inselnetzbildung abha¨ngig von den vor-
handenen Lasten variiert, ist die Umsetzung dieser Methode ohne verfu¨gbare Spezifikationen fu¨r die
Auswahl des Grenzwertes nicht sinnvoll.
Frequenzinstabilita¨t und Amplitudeninstabilita¨t
Die Funktionsweise der Frequenzinstabilita¨tsmethode la¨sst sich wie folgt beschreiben: Ein ge-
ringfu¨gig zu hoher Frequenzwert26 f > f0 fu¨hrt gema¨ß eines Ru¨ckkopplungs-Versta¨rkungsfaktors
k zu einer Blindleistungsvorgabe QSoll = k× ( f − f0) > 0, die bei einem starren Netz zu einem
dem der Spannung vorauseilenden Stromverlauf fu¨hrt. Im Inselnetz mit hauptsa¨chlich ohmscher
Last entspricht der Spannungsverlauf jedoch dem eingespeisten Stromverlauf; es kommt somit
zu einem Sprung in der Phasenlage des Spannungsverlaufs. Hierdurch verschiebt sich auch der
Netzspannungs-Nulldurchgang nach vorne.
Dies fu¨hrt zum einen zu einem weiter erho¨hten Frequenz-Messwert, da dieser aus dem Abstand
zwischen den Nulldurchga¨ngen bestimmt wird. Zum anderen beginnt der Wechselrichter durch die
Synchronisierung des eingespeisten Stromes mit dem Netzspannungs-Nulldurchgang die na¨chste
Sinusschwingung des eingespeisten Stromes zu einem fru¨heren Zeitpunkt.
Aufgrund der weiter erho¨hten Frequenz f wird ebenfalls die Blindleistungsvorgabe QSoll weiter
erho¨ht, so dass der na¨chste Nulldurchgang zu einem noch weiter nach vorne verschobenen Zeitpunkt
stattfindet. Die Frequenz erho¨ht sich somit immer weiter, bis der definierte Toleranzbereich verlassen
wird.
Fu¨r eine Amplitudeninstabilita¨t wird eine a¨hnliche Ru¨ckkopplung zwischen gemessener Spannungs-
amplitude und Wirkleistungsvorgabe hergestellt.
25Auswertung z.B. in Form der resultierenden Gesamtverzerrung (Klirrfaktor bzw. THD)
26Voraussetzung: Aufgrund von Messungenauigkeiten werden immer geringe Frequenzabweichungen detektiert
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Die Implementation der Netzausfallerkennungsmethoden mittels Versta¨rkung von
Spannungsamplituden- oder Frequenzabweichungen in den Wechselrichter ist mo¨glich, wider-
spricht jedoch der zu Verbesserung der Netzstabilita¨t eingesetzen U/f-Statik (siehe Kapitel 4.5.2,
bei der einer Abweichung von Spannungsamplitude bzw. Frequenz durch eine Anpassung von
Wirkleistungs- bzw. Blindleistungsabgabe entgegengewirkt wird.
Sprunghafte Frequenza¨nderung
Im Gegensatz zur Frequenzinstabilita¨ts-Methode wird hierbei die Phasenlage bzw. Frequenz des
eingespeisten Stromes nicht allma¨hlich in Abha¨ngigkeit von der gemessenen Netzfrequenz variiert,
sondern in regelma¨ssigen Absta¨nden (d.h., in Form eines ’Musters’) sprunghaft gea¨ndert. Im In-
selnetz wird dabei schlagartig der zula¨ssige Frequenzbereich verlassen und somit der Netzausfall
erkannt. Alternativ besteht die Mo¨glichkeit, eine mit dem ’Muster’ u¨bereinstimmende Verzerrung
der Netzspannung zu erkennen.
Prinzipiell ist es mo¨glich, diese Methode in den Wechselrichter zu integrieren. Da diese Methode
jedoch nur bei einer einheitlichen Vorgehensweise fu¨r die zu erzeugende Frequenza¨nderung eine
sichere Netzausfallerkennung ermo¨glicht (da sich ansonsten die Frequenza¨nderungen unterschied-
licher Wechselrichter u.U. gegenseitig aufheben), ist eine Umsetzung dieser Methode erst sinnvoll,
wenn entsprechende Standarts fu¨r die Vorgehensweise und Parametrierung existieren.
Impedanzmessung
Die Netzausfallerkennung u¨ber eine Messung der Netzimpedanz (bzw. die Erkennung von Impe-
danzspru¨ngen) wird in Kapitel 4.4.2 ausfu¨hrlich erkla¨rt; weiterhin werden fu¨r die mit dem Wechsel-
richter realisierte Variante (Einspeisung eines zwischenharmonischen Teststroms, Berechnung der
Netzimpedanz aus der hervorgerufenen Frequenzkomponente der Netzspannung) Messungen ge-
zeigt.
Meldung eines Netzausfalls durch eine u¨bergeordnete Steuerung, Pilot-Ton
Anstelle oder als Erga¨nzung zu einer eigensta¨ndigen Erkennung eines Netzausfalls durch die ein-
zelnen dezentralen Energieerzeugungsanlagen besteht ebenfalls die Mo¨glichkeit, eine Abschaltung
bzw. Netztrennung der dezentralen Energieerzeugungsanlagen durch eine u¨bergeordnete Steuerung
des Energieversorgungsunternehmens auszulo¨sen. Dies kann z.B. mit einer Steuerung zur Verbesse-
rung der Versorgungsqualita¨t (im Rahmen eines ”virtuellen Kraftwerks”) kombiniert werden.
Voraussetzung hierfu¨r ist eine Kommunikationsverbindung, die entweder u¨ber zusa¨tzliche
Kommunikations-Infrastrukturen (z.B. Internet-Verbindung oder Mobilfunk) erfolgen kann, oder in
Form einer Informationsu¨bertragung u¨ber das Niederspannungsnetz realisiert wird. Bei der Informa-
tionsu¨bertragung u¨ber das Niederspannungsnetz (Powerline Communication (PLC), Rundsteuerung)
lassen sich abha¨ngig von den verwendeten Frequenzbereichen und Sendeleistungen unterschiedli-
che Reichweiten und Datenu¨bertragungsraten erreichen; von der erforderlichen Sendeleistung ist
es ebenfalls abha¨ngig, ob ein Ru¨ckkanal (d.h., eine Informationsu¨bertragung von den dezentralen
Energieerzeugungsanlagen zum EVU) realisierbar ist.
Der Aufbau einer Kommunikationsverbindung erfolgt typischerweise u¨ber ein Kommunikations-
modul, das u¨ber eine serielle Datenschnittstelle (RS232) an den Wechselrichter angebunden wird.
Bei der Datenu¨bertragung u¨ber das Niederspannungsnetz besteht prinzipiell ebenfalls die Mo¨glich-
keit, Signale direkt durch die Spannungsauswertung des Wechselrichters zu erkennen bzw. u¨ber die
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Einspeisung einer entsprechenden Stromkomponente zu senden: Hierfu¨r kann auf die bereits vorhan-
denen Funktionen zur Detektion von Netzspannungs-Frequenzkomponenten und zur Aufschaltung
von (zwischen-)harmonischen Komponenten auf den Sollwertverlauf des Ausgangsstromes zuru¨ck-
gegriffen werden, die im Rahmen der Netzimpedanzmessung mittels zwischenharmonischer Test-
stro¨me und fu¨r die Oberschwingungskompensation eingesetzt werden. Aufgrund der begrenzten
Abtastrate bei der Spannungsauswertung (20kHz) und der Grenzfrequenz des Ausgangsfilters (ca.
500Hz) ist diese Lo¨sung jedoch nur fu¨r geringe Datenu¨bertragungsraten einsetzbar.
Anstelle einer Auswertung der u¨bertragenen Informationen ist u.U. bereits die ¨Uberpru¨fung ausrei-
chend, ob ein Signal des Netzbetreibers vorhanden ist. Hierfu¨r kann eine gezielt fu¨r diesen Zweck in
das Netz eingespeiste (zwischen-)harmonische Frequenzkomponente (Pilot-Ton) oder das Tra¨gersi-
gnal einer bereits fu¨r andere Zwecke vorhandenen PLC- oder Rundsteueru¨bertragung genutzt wer-
den. Auch hier besteht je nach Art des Signals ggfs. die Mo¨glichkeit einer direkten Erkennung durch
den Wechselrichter mittels einer Erweiterung der Spannungsauswertung.
Kapitel 4: Netzparallelbetrieb — Netzausfallerkennung 67
4.4.1 Einphasige Spannungs- und Frequenzu¨berwachung
Einleitung
Im Inselnetz wird die vom Wechselrichter abgegebene Wirkleistung von der Wirkwiderstands-
komponente der Netzimpedanz aufgenommen. Hierbei fa¨llt eine zum eingepra¨gten Wechselrichter-
Einspeisestrom phasengleiche Spannung ab; u¨berschreitet bzw. unterschreitet diese die vorgegebe-
nen Spannungsgrenzwerte, wird eine Inselnetzbildung erkannt. Es la¨sst sich ein Wirkwiderstands-
wert RGrenz bestimmen, bei dem fu¨r einen gegebenen Einspeisestrom IWR der Spannungsgrenzwert
UGrenz (Obergrenze bzw. Untergrenze) erreicht wird:
RGrenz =
UGrenz
IWR
(4.1)
Bei vorhandener Anbindung des Netzsegmentes an die u¨bergeordneten Netzebenen wird (im Ideal-
fall) die Netz-Nennspannung eingepra¨gt. In diesem Fall wird an der Wirkwiderstandskomponen-
te RGrenz eine Wirkleistung PLast umgesetzt; der Wechselrichter gibt eine vom Einspeisestrom IWR
abha¨ngige Wirkleistung PWR ab.
PLast =
U2Nenn
RGrenz
=
U2Nenn× IWR
UGrenz
(4.2)
PWR =UNenn× IWR (4.3)
Die Wirkleistungsaufnahme von RGrenz (Gleichung 4.1 und 4.2) wird in Relation zur Wirklei-
stungsabgabe des Wechselrichters (Gleichung 4.3) gesetzt und die Differenz zur Wechselrichter-
Wirkleistungsabgabe bestimmt. ∆P entspricht somit der Wirkleistungsdifferenz zwischen Verbrauch
und Erzeugung, bei der die Netzspannung im Falle einer Inselnetzbildung den Grenzwert UGrenz
erreicht.
PLast
PWR
=
UNenn
UGrenz
(4.4)
∆P = PLast −PWR = (UNennUGrenz −1)×PWR (4.5)
Dezentrale Energieerzeuger geben u¨blicherweise ausschließlich Wirkleistung an das Netz ab, in-
dem die Stromeinspeisung phasengleich zur Netzspannung erfolgt. Im Falle einer Inselnetzbildung
ist jedoch nicht die Netzspannung sondern der Einspeisestrom die eingepra¨gte Gro¨ße; die Insel-
netzspannung wird durch den Spannungsabfall an der (Insel-)Netzimpedanz bestimmt. Beinhaltet
diese eine Blindwiderstandskomponente, so ergibt sich eine zum Einspeisestrom phasenverschobe-
ne Inselnetzspannung und Blindleistung wird zwischen Inselnetz und Wechselrichter u¨bertragen.
Aufgrund der fehlenden Blindleistungsabgabe des Wechselrichters bei vorhandener Anbindung des
Netzsegmentes entspricht die Blindleistungsaufnahme Q der Abweichung zwischen Blindleistungs-
aufnahme und Blindleistungsabgabe ∆Q. Mit einer induktiv-kapazitiven Netzimpedanz ergibt sich
eine Blindleistungsaufnahme Q gema¨ß Gleichung 4.6. Die notwendige Blindleistungsaufnahme fu¨r
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ein Ansprechen der Frequenzu¨berwachung ergibt sich aus Kombinationen aus L und C, deren Reso-
nanzfrequenz (Gleichung 4.7) dem Frequenz-Grenzwert fGrenz entspricht.
∆Q = Q =UNenn× (IL + IC) =UNenn× ( UNenn
ωNennL
− UNenn
1/ωNennC
) =U2Nenn× (
1
ωNennL
−ωNennC) (4.6)
fGrenz = 12pi√LC (4.7)
Abbildung 4.21 zeigt eine graphische Darstellung des Lastbereiches (als Differenz zwischen
Wirk- bzw. Blindleistungsaufnahme und Erzeugung), fu¨r den keine Inselnetzerkennung durch eine
Spannungs- und Frequenzu¨berwachung mo¨glich ist.
∆P=PLast-PWR
∆Q=QLast-QWR 
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Abbildung 4.21: Lastbereich fu¨r durch Spannungs- und Frequenzu¨berwachung nicht detektierbaren
Inselbetrieb
Funktionsweise
Mit der erforderlichen Messung der einphasigen Leiter-Erd-Spannung fu¨r die Synchronisation des
Stromverlaufes mit der Netzspannung besteht die Mo¨glichkeit einer ¨Uberwachung der Netzspannung
bezu¨glich Amplitude und Frequenz.
Die Netzspannungsamplitude wird - anstelle einer rechentechnisch aufwendigeren RMS27-
Berechnung - mittels einer Betragsmittelwertbildung u¨ber eine ganzzahlige Anzahl an Netzperioden
bestimmt. Unter der Annahme einer na¨herungsweise sinusfo¨rmigen Spannungsform wird die Ab-
weichung zwischen RMS-Wert (Gleichung 4.8) und Betragsmittelwert (Gleichung 4.9) mit einem
27Root Mean Square
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Umrechnungsfaktor von pi2 korrigiert, um die Amplitude zu berechnen.
URMS =
√∫ 1
0
ˆU2sin2(2pit)dt =
ˆU√
2
(4.8)
UBetr.−Mitt. =
∫ 1
0
| ˆUsin(2pit)|dt = 2×
∫ 1
2
0
ˆUsin(2pit)dt = 2
ˆU
2pi
× (−cos(pi)+ cos(0)) =
ˆU
pi/2
(4.9)
Zur Vereinfachung wird anstelle der Netzfrequenz die Netzperiode bestimmt. Hierfu¨r wird die An-
zahl der PWM-Perioden zwischen den Netzspannungs-Nulldurchga¨ngen geza¨hlt. Mit einer PWM-
Periode von 50µs entspricht eine Anzahl von 400 PWM-Perioden der Netz-Nennfrequenz von 50Hz;
die Grenzwerte fu¨r ¨Uber- bzw. Unterfrequenz ko¨nnen in einer Schrittweite von ca. 0,125Hz vorge-
geben werden (Gleichung 4.10).
AnzahlGrenz =
TGrenz
50µs =
1/ fGrenz
50µs (4.10)
Optionale Momentanwertu¨berwachung
Ist die Wirkleistungsaufnahme der Lasten im lokalen Netzsegment geringer als die Wirkleistungsab-
gabe der dezentralen Energieerzeugungsanlagen, so besteht aufgrund der Leistungs- bzw. Stromre-
gelung die Gefahr einer ¨Uberspannung im abgekoppelten Netzsegment. Dies la¨sst sich beispielhaft
an der Funktionsweise des Brennstoffzellenwechselrichters erkla¨ren:
Der Wechselrichter steuert unter der Annahme einer na¨herungsweise konstanten Netzspannung die
abgegebene Leistung u¨ber eine Regelung des dem Netz zugefu¨hrten Stromes. In einem abgekoppel-
ten Netzsegment (Inselnetz) ergibt sich in diesem Fall die Spannung jedoch aus dem Spannungs-
abfall an den vom Einspeisestrom (vom Wechselrichter eingepra¨gt) durchflossenen Lasten. Ist die
Stromaufnahme der Lasten bei Netz-Nennspannung geringer als der im Wechselrichter vorgegebene
Sollwertverlauf, so erho¨ht dieser die Ausgangsspannung, bis der Stromsollwert erreicht ist oder mit
dem Erreichen des Zwischenkreisspannungsniveaus keine treibende Spannungsdifferenz mehr zur
Verfu¨gung steht.
Im Extremfall (bei geringer Belastung oder Leerlauf) entsteht somit ein nahezu rechteckfo¨rmiger
Spannungsverlauf; hierbei wird aufgrund der stromgesteuerten Stromregelung jeweils eine Diagona-
le der Ausgangsbru¨cke in einer Halbwelle kontinuierlich eingeschaltet, da der Stromistwert aufgrund
der hohen Impedanz nicht die Ausschaltgrenze des Hysteresebereichs erreicht. Der Prinzipverlauf fu¨r
den resultierenden Strom- und Spannungsverlauf ist in Abbildung 4.22 abgebildet.
Wa¨hrend der erho¨hte Spannungsspitzenwert u.U. die Spannungsfestigkeit von Bauteilen (z.B.
Gleichrichterdioden oder Filterkondensatoren) in den angeschlossenen Lasten u¨berschreitet, fu¨hrt
der aufgrund der Rechteckform gesteigerte Effektivwert bei Lasten ohne Leistungsregelung (z.B.
ohmsche Lasten) zu einer stark erho¨hten Leistungsaufnahme.
Die ¨Uberwachung der Spannungsamplitude u¨ber eine Berechnung des RMS- oder Betragsmittelwer-
tes ist zur Vermeidung dieses Zustandes nicht ausreichend, da hierbei die Abschaltung aufgrund der
Integralbildung u¨ber (mindestens) eine Netzperiode verzo¨gert wird. Aus diesem Grund ist es u.U.
sinnvoll, eine ¨Uberwachung des Spannungs-Momentanwertes durchzufu¨hren.
70 Kapitel 4: Netzparallelbetrieb — Netzausfallerkennung
20ms/DIV
Unetz [100V/DIV] ±Uzk [100V/DIV] Iwr,soll [1A/DIV] Iwr,ist [1A/DIV]
Abbildung 4.22: Prinzipverlauf fu¨r Inselnetzspannung bei geringer Last
Hierfu¨r wird der gemessene Momentanwert im Spannungsverlauf kontinuierlich mit einem Grenz-
wertverlauf verglichen, der sich in einem definierten Abstand zum Verlauf der (vom Netzbetreiber
spezifizierten) ho¨chsten zula¨ssigen Spannung befindet (siehe Abbildung 4.23). Da die Netzspan-
nung in vielen Fa¨llen nicht rein sinusfo¨rmig ist (siehe Kapitel 4.5.3), und damit Sto¨rungen der
gemessenen Spannung nicht zu einer Abschaltung des Wechselrichters fu¨hren, ist u.U. ein relativ
großer Abstand zu wa¨hlen. Die Momentanwertu¨berwachung wird daher optional zusa¨tzlich zur Am-
plitudenu¨berwachung eingesetzt, da diese unempfindlicher gegenu¨ber Sto¨rungen bei der Messwert-
aufnahme und transienten Spannungsabweichungen ist.
Abschaltgrenze 
Toleranzbereich 
Nennspannungsverlauf 
Abbildung 4.23: Netzspannungs-Momentanwertu¨berwachung
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4.4.2 Erkennung von Netzimpedanzspru¨ngen
Einleitung
Die (ortsabha¨ngige) Netzimpedanz am Anschlußpunkt einer dezentralen Energieerzeugungsanlage
wird durch ein komplexes Netzwerk aus verteilten Lasten und den Leitungs- und Transformator-
impedanzen bestimmt. Bei einer Abtrennung des lokalen Niederspannungs-Netzsegmentes von der
u¨bergeordneten Mittelspannungs-Netzebene ist somit i.d.R. eine ¨Anderung der lokalen Netzimpe-
danz zu erwarten. Wa¨hrend sich die Impedanz durch das Zu- und Abschalten einzelner (kleinerer,
typischerweise nicht gleichzeitig geschalteter) Lasten allma¨hlich a¨ndert, deutet ein Impedanzsprung
somit auf eine Inselnetzbildung hin. Die Anforderung einer kontinuierlich durchgefu¨hrten Netzimpe-
danzmessung und die Auswertung in Bezug auf eine sprunghafte ¨Anderung der Impedanz ist daher in
Vorschriften fu¨r den Netzparallelbetrieb von dezentralen Energieerzeugungsanlagen weit verbreitet.
Netzimpedanzmessung
Die Netzimpedanz bestimmt die lastabha¨ngige Spannungsamplitude im Netzsegment; die Netzim-
pedanz la¨sst sich jedoch nicht aus dieser Gro¨ße bestimmen, da der Gesamtstrom der Lasten im Netz-
segment nicht bekannt ist. Fu¨r die Netzimpedanzmessung durch einen Wechselrichter ist daher die
Einspeisung eines Teststromes notwendig, um aus dem bekannten Teststrom und der resultierenden
Netzspannungsa¨nderung die Netzimpedanz zu berechnen (aktive Messung).
In Bezug auf die Art des Teststromes und die Vorgehensweise bei der Auswertung der Span-
nungsa¨nderung existieren unterschiedliche Methoden:
1) Mittels eines zum Zeitpunkt des Netzspannungs-Nulldurchganges eingepra¨gten pulsfo¨rmigen
Stromes wird der Nulldurchgang verschoben; aus der zeitlichen Verschiebung wird der Betrags-
wert der Netzimpedanz berechnet. Zur Erzeugung des Pulsstromes ist jedoch i.d.R. eine zusa¨tzliche
Schaltungskomponente zum schnellen Aufschalten eines geladenen Kondensators notwendig. Da
die Netzimpedanz frequenzabha¨ngig ist, und der transiente Teststrom unterschiedlichste Frequenz-
komponenten beinhaltet, liefert diese Methode Ergebnisse fu¨r die Netzimpedanz, die sich nicht einer
bestimmten Frequenz zuordnen lassen; auch sind bei einer ¨Anderung der Stromform (z.B. Steilheit)
u.U. abweichende Ergebnisse zu erwarten.
Desweiteren kann die Verschiebung des Nulldurchganges durch einen Wechselrichter die Ergebnisse
gleichzeitig stattfindender Impedanzmessungen anderer Wechselrichter im Netzsegment beeinflus-
sen, die dieselbe Methode anwenden. Dies stellt eine Ursache fu¨r unbeabsichtige Abschaltungen von
Wechselrichtern in Netzsegmenten mit einer gro¨ßeren Anzahl an dezentralen Energieerzeugungsan-
lagen dar.
2) Es besteht ebenfalls die Mo¨glichkeit, mittels einer ¨Anderung der abgegebenen Leistung eine Va-
riation der Grundschwingungsamplitude hervorzurufen. Es ist jedoch ein Energiespeicher notwen-
dig, um die fu¨r die Leistungsvariation notwendige Energie zwischenzuspeichern. Weiterhin besteht
die Mo¨glichkeit von fehlerhaften Messergebnissen durch Variationen der Netzspannungsamplitude,
die von anderen Wechselrichtern mit dieser Messmethode, oder durch Lasta¨nderungen verursacht
werden. Lasta¨nderungen ko¨nnen hierbei transient bei Zu- oder Abschalten von Lasten oder zyklisch
bei der Leistungsregelung mittels Schwingungspaketsteuerung auftreten.
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3) Eine weitere Methode besteht darin, dem Einspeisestrom zusa¨tzlich zum Grundschwin-
gungsverlauf (zur ¨Ubertragung von Wirk- und ggfs. Blindleistung) eine zwischenharmonische
Stromkomponente aufzuschalten, und die resultierende zwischenharmonische Netzspannungskom-
ponente mittels einer diskreten Fouriertransformation (DFT) zu erkennen. Die Verwendung einer
zwischenharmonischen Frequenz schliesst hierbei eine Beeinflussung durch Lasten mit nichtsi-
nusfo¨rmiger Stromaufnahme weitgehend aus, da die Stromform von nichtlinearen Lasten i.d.R.
durch Kommutierungsvorga¨nge o. ¨A. bestimmt wird und somit lediglich ganzzahlige Harmonische
zur Netz-Grundschwingung entha¨lt: Wie in Abbildung 4.24 zu erkennen, sind die Amplituden der
Zwischenharmonischen im Vergleich zu den ganzzahligen Harmonischen deutlich weniger stark
ausgepra¨gt.
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Abbildung 4.24: gemessenes Netzspannungs-Frequenzspektrum (Beispiel)
Die zur Einspeisung der zwischenharmonischen Stromkomponente erforderliche Blindleistung kann
dem Zwischenkreis entnommen werden; zu beachten ist jedoch, dass die Einspeisung von zwischen-
harmonischen Stro¨men mit Frequenzen nahe der Netzfrequenz zu einer Zunahme der Zwischen-
kreisspannungswelligkeit fu¨hrt: Wa¨hrend der innerhalb des Zeitverlaufs erreichte Spitzenwert der
Momentanleistung (PMom(t) =UNetz(t)×IWR(t)) bei gleicher Stromamplitude nicht zunimmt, erho¨ht
sich mit der ho¨heren Periodendauer des aus der Frequenzabweichung resultierenden Schwebungs-
verlaufs die Zeitfla¨che und somit die Energie EMom(t), die dem Zwischenkreis entnommen bzw.
zugefu¨hrt wird.
Ein Beispiel hierfu¨r ist in Abbildung 4.25 als Simulation der Blindleistungsu¨bertragung zwischen
50Hz-Netz und Zwischenkreis zu erkennen: Bei einer zwischenharmonischen Frequenz von 40Hz
(d.h., einer Schwebungsfrequenz von 10Hz) erreicht EMom nach 14 110Hz = 25ms ein Maximum von ca.
0,5Ws, bevor die Energie wieder in die entgegengesetzte Richtung zuru¨cku¨bertragen wird. Mit einer
Frequenz von 47,5Hz (d.h., Schwebungsfrequenz 2,5Hz) wird nach 14 12,5Hz = 100ms ein Maximum
von ca. 2Ws erreicht.
Mit der bekannten Phasenlage des eingespeisten Teststromes und des komplexen Ergebnisses der
digitalen Fouriertransformation fu¨r die resultierende Spannungs-Frequenzkomponente la¨sst sich der
Impedanzwert in Betrag und Phase bestimmen. Unter der Voraussetzung eines ohmsch-induktiven
Netzes (Z( f ) = R+ j× 2pi f ×L) la¨sst sich aus dem frequenzabha¨ngigen, fu¨r die ausgewa¨hlte zwi-
schenharmonische Frequenz bestimmten Wert der Netzimpedanz Z( fHarm) die Netzimpedanz bei der
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10ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV] Pmom [100W/DIV] Emom [1Ws/DIV]
10ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV] Pmom [100W/DIV] Emom [1Ws/DIV]
Abbildung 4.25: Momentanwertverlauf von Leistung PMom(t) und Energie EMom(t)
fu¨r 40Hz- (links) und 47,5Hz-Zwischenharmonische
Netz-Grundschwingungsfrequenz Z( f0) gema¨ß Z( f0) = Re[Z( fHarm)]+ j× Im[Z( fHarm)]× f0fHarm be-
stimmen.
Parallelbetrieb
Fu¨hren mehrere Wechselrichter gleichzeitig eine Netzimpedanzmessung mit der selben zwischen-
harmonischen Frequenz durch, so u¨berlagern sich die eingespeisten Teststro¨me. Je nach relativer
Phasenlage zwischen den Stro¨men addieren sich diese auf oder kompensieren sich gegenseitig. Dies
fu¨hrt zu einer ho¨heren bzw. geringeren Beeinflussung der Netzspannung, so dass die (auf der Ampli-
tude des einzelnen Teststroms beruhende) Netzimpedanzberechnung zu hohe28 bzw. zu niedrige29
Ergebnisse liefert.
Fu¨r den Parallelbetrieb mehrerer Wechselrichter ist es daher entweder notwendig, die gleichzeiti-
ge Durchfu¨hrung einer Netzimpendanzmessung durch mehrere Wechselrichter zu vermeiden, oder
Maßnahmen zu treffen, um auch bei einer gleichzeitigen Netzimpedanzmessung durch mehrere
Wechselrichter korrekte Ergebnisse zu erhalten.
Um eine gleichzeitige Messung durch mehrere Wechselrichter zu vermeiden, ist eine zeitliche Ko-
ordination notwendig, die entweder einen zusa¨tzlichen Kommunikationskanal (der i.A. nicht zur
Verfu¨gung steht) oder eine Signalisierung u¨ber das Niederspannungsnetz erfordert.
Alternativ besteht die Mo¨glichkeit, die Netzimpedanzmessung so zu gestalten, dass eine gegenseitige
Beeinflussung der Ergebnisse nicht stattfindet. Bei der Verwendung unterschiedlicher zwischenhar-
monischer Frequenzen ist dies der Fall, jedoch steht nur eine begrenzte Anzahl an zwischenharmo-
nischen Frequenzen nahe der Netzfrequenz zur Verfu¨gung, da bei einer ho¨heren Frequenzauflo¨sung
bei der digitalen Fouriertransformation in Verbindung mit der (innerhalb eines Toleranzbereiches)
variierenden Netzfrequenz30 in zunehmendem Maße ein ¨Ubersprechen zwischen den einzelnen Fre-
quenzkomponenten auftritt.
Eine Lo¨sung hierfu¨r ist, einen relativ großen Abstand zwischen den zwischenharmonischen Frequen-
28maximal um den Faktor ’Anzahl der Wechselrichter’, wenn sich alle Teststro¨me aufaddieren
29minimal auf 0 Ohm, wenn sich die Stro¨me vollsta¨ndig kompensieren
30Frequenzverschiebung von Grundschwingung und Oberschwingungen
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zen beizubehalten (z.B. 10Hz) und die Anzahl der voneinander unterscheidbaren Messsignale zu
erho¨hen, indem eine Pulsation der Amplituden der zwischenharmonischen Teststro¨me durchgefu¨hrt
wird. Hierfu¨r werden fu¨r die einzelnen Wechselrichter individuelle Pulsationsmuster festgelegt.
Bei einer sinusfo¨rmigen Pulsation der Amplitude der Zwischenharmonischen kann die Identifika-
tion des Signals mittels einer digitalen Fouriertransformation erfolgen, die auf die Momentanwerte
der berechneten Zwischenharmonischen-Amplitude angewendet wird. Aufgrund des Abtasttheorems
sind hierbei fu¨r die Pulsation nur Frequenzen kleiner/gleich der halben Zwischenharmonischen-
Blockgro¨ße ( fP ≤ ∆ fHarm2 ) zula¨ssig. Fu¨r die Aufschaltung des Teststromes auf den Stromsollwert-
verlauf der Ausgangsstrom-Regelung wird somit eine zweifache Modulation (mit der Pulsationsfre-
quenz fP und der Zwischenharmonischen-Frequenz fHarm) durchgefu¨hrt, wa¨hrend die Identifikation
der resultierenden Spannungskomponente mittels einer zweifachen Demodulation31 des gemessenen
Netzspannungsverlaufs erfolgt. Das entsprechende Strukturbild fu¨r die Aufschaltung der zwischen-
harmonischen Stromkomponente und die Bestimmung der resultierenden Netzspannungskomponen-
te ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Abbildung 4.27 zeigt den Prinzipverlauf der Signale.
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Abbildung 4.26: Blockschaltbild fu¨r Zwischenharmonischen-Pulsation
Zur Demonstration der Wirksamkeit der Methode zeigt Abbildung 4.28 die Ergebnisse der Netz-
impedanzmessung eines Wechselrichters vor (’Einzelbetrieb’) und nach (’Parallelbetrieb’) der Auf-
schaltung eines weiteren Wechselrichters. Ohne Pulsation fu¨hrt die Impedanzmessung des zweiten
Wechselrichters (mit der selben zwischenharmonischen Frequenz) zu einer starken Verfa¨lschung der
Ergebnisse des ersten Wechselrichters. Mit Pulsation werden die Impedanzmesswerte nicht beein-
flusst.
Im Zusammenhang mit dem Parallelbetrieb mehrerer Wechselrichter stellt sich ebenfalls die Frage
nach der Kompatibilita¨t mit anderen Impedanzmessmethoden. Fu¨r die typischerweise angewende-
ten Methoden erfolgt daher im Folgenden eine Abscha¨tzung der Beeinflussung durch und auf die
31mittels diskreter Fouriertransformation (DFT)
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100ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Modulation Îwr [1/DIV] Iwr [1A/DIV]
10ms/DIV
Abbildung 4.27: Prinzipverlauf fu¨r Zwischenharmonischen-Pulsation
anderen Messmethoden.
In Bezug auf die Methode der Verschiebung des Netzspannungs-Nulldurchganges mittels eines
pulsfo¨rmigen Stromes kann von einer geringen gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden:
Die nichtsinusfo¨rmige Spannungsa¨nderung beeinflusst zwar das (zwischenharmonische) Frequenz-
spektrum, der Einfluss wird aufgrund der geringen Zeitdauer in Verbindung mit der Filterwirkung
(Mittelwertbildung) der diskreten Fouriertransformation i.A. relativ gering ausfallen. In umgekehrter
Wirkrichtung fu¨hrt der zwischenharmonische Teststrom je nach relativer Phasenlage32 zur Netzspan-
nung zu einer Verschiebung des Netzspannungs-Nulldurchganges, die jedoch im Vergleich zur star-
ken Nulldurchgangsverschiebung durch einen pulsfo¨rmigen Teststrom als gering angesehen werden
kann.
Die gegenseitige Beeinflussung mit der Methode der Grundschwingungsamplitudenvariation (d.h.
einer (nichtsinusfo¨rmigen) Pulsation der Grundschwingungskomponente) ha¨ngt von den gewa¨hl-
ten, u¨bereinstimmenden bzw. nicht u¨bereinstimmenden Zeitfenstern (Blockgro¨sse als Vielfaches
der Netzperiodendauer) und der gewa¨hlten Methode zur Bestimmung der Netzspannungsamplitude
(Messung Spitzenwert/RMS/Isolation der 50Hz-Komponente u¨ber DFT) ab. Wird z.B. fu¨r die Am-
plitudenmessung mittels einer diskreten Fourieranalyse die Grundschwingungskomponente isoliert,
so wird diese bei gleichen Zeitfenstern nicht von einer zwischenharmonischen Stromkomponente
beeinflusst.
Eine Impedanzmessung mittels eines zwischenharmonischen Teststroms ohne Pulsation entspricht
dem Sonderfall ’Pulsationsfrequenz fP = 0’. Messungen mit Pulsationsfrequenzen fP > 0 werden
hiervon nicht beeinflusst. Umgekehrt beeinflussen u¨berlagerte zwischenharmonische Spannungs-
komponenten mit pulsierender Amplitude das Ergebnis der Zwischenharmonischen-Messung oh-
ne Pulsation (dies entspricht dem Ergebnis der ’inneren DFT’). Das Ausmaß der Beeinflussung
ha¨ngt von einer evtl. vorhandenen Mittelwertbildung vor der Auswertung der zwischenharmoni-
schen Spannungskomponente ab, da durch diese die Schwankungen der zwischenharmonischen
Spannungsamplitude geda¨mpft werden.
32diese a¨ndert sich (Schwebung) aufgrund der Frequenzdifferenz zwischen Subharmonischer und Grundschwingung
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Abbildung 4.28: Ergebnisse d. Impedanzmessung im Parallelbetrieb ohne (links) und mit Pulsation
Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen der Impedanzmessung u¨ber Zwischenharmonische
mit sinusfo¨rmig pulsierender Amplitude und anderen Impedanzmessmethoden kann somit nicht
vollsta¨ndig ausgeschlossen werden. Es kann jedoch - insbesondere bei der Beeinflussung durch ande-
re Methoden - von einer voraussichtlich relativ geringen Verfa¨lschung der Messergebnisse ausgegan-
gen werden, so dass ein sto¨rungsfreier Einsatz in einem Netzsegment parallel zu anderen Messme-
thoden mo¨glich sein sollte.
Sprungerkennung
Ziel der Impedanzsprungerkennung ist es, einen Netzausfall anhand der sprunghaften ¨Anderung der
Netzimpedanz zu erkennen. Entscheidend bei der Sprungerkennung ist die Unterscheidung zwischen
unterschiedlichen Arten (und Ursachen) der Impedanza¨nderung: Bei einer langsamen ¨Anderung der
Netzimpedanz (z.B. durch das Zu- bzw. Abschalten von einzelnen kleineren Lasten innerhalb ei-
nes gro¨ßeren Zeitraums) hat ebenso wie bei einer schnellen ¨Anderung mit einer anschliessenden
Ru¨ckkehr auf den vorherigen Wert (transiente Vorga¨nge im Netz, Impedanzmessung durch andere
Wechselrichter) keine Abschaltung des Wechselrichters zu erfolgen. Im Gegensatz hierzu muß eine
sprunghafte ¨Anderung der Impedanz auf einen neuen Wert (Netzausfall) zuverla¨ssig erkannt und ei-
ne Abschaltung ausgelo¨st werden. Problematisch hierbei ist, dass auch das Zu- bzw. Abschalten von
gro¨ßeren Lasten oder Energieerzeugungsanlagen einen solchen Impedanzsprung hervorrufen kann.
Bei der Verwendung der Impedanzmessung u¨ber zwischenharmonische Teststro¨me mit pulsieren-
der Amplitude steht fu¨r die Impedanzsprungerkennung eine relativ einfache Lo¨sung zur Verfu¨gung:
Durch die doppelte digitale Fouriertransformation haben kurzzeitige Sto¨rungen der Netzspannungs-
form nur geringen Einfluß auf das Messergebnis (Mittelwertbildung). Je nach gewa¨hlter Blockgro¨ße
fu¨r die Pulsations-DFT steht in etwa alle 1-5 Sekunden ein neues Messergebnis zur Verfu¨gung. Wird
dieses mit dem unmittelbar vorherigen Ergebnis verglichen, so wird ein Impedanzsprung erkannt;
eine allma¨hliche ¨Anderung der Impedanz hingegen fu¨hrt zu keiner Auslo¨sung der Netzausfallerken-
nung.
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4.5 Virtuelles Kraftwerk
Mit der zunehmenden Anzahl an dezentralen Energieerzeugern ko¨nnen diese das Netz merkbar
beeinflussen. ¨Ublicherweise wird dem Netz die maximal verfu¨gbare Leistung zugefu¨hrt (Wind-
kraft, Photovoltaik) bzw. die Leistung wird von einer lokalen Steuerung vorgegeben (Kraft-Wa¨rme-
Kopplung). Die dem Netz zugefu¨hrte Leistung variiert mit der Zeit (z.B. in Abha¨ngigkeit von
Windsta¨rke/Sonneneinstrahlung/Temperatur). Um die Netzspannung bezu¨glich Amplitude und Fre-
quenz konstant zu halten, ist eine kontinuierliche Anpassung der Kraftwerksleistung durch das Ener-
gieversorgungsunternehmen notwendig. Dies hat oftmals eine Verschlechterung des Wirkungsgrads
zur Folge, wenn Kraftwerke im Teillastbereich betrieben werden.
Eine Ausregelung durch das Energieversorgungsunternehmen ist nicht notwendig, wenn die Abga-
beleistung der dezentralen Energieerzeuger an den Leistungsbedarf des Netzes angepasst wird. In
diesem Fall ko¨nnen die dezentralen Energieerzeuger ebenfalls zum Ausgleich von Lastschwankun-
gen beitragen. Die Kraft-Wa¨rme-Kopplung u¨ber Brennstoffzellen ist hierfu¨r besonders geeignet, da
hier die Nennleistung unabha¨ngig von a¨ußeren Faktoren wie etwa Windsta¨rke oder Sonneneinstrah-
lung zu jedem Zeitpunkt verfu¨gbar ist; Abweichungen der momentan erzeugten Wa¨rmemenge von
dem fu¨r die Regelung der Heizleistung erforderlichen Wert ko¨nnen mit einem Wa¨rmespeicher aus-
geglichen werden.
Mit einer geeigneten Wechselrichterstruktur ist es ebenfalls mo¨glich, dem Netz Blindleistung zu-
zufu¨hren oder durch eine Anpassung der Form des eingespeisten Stromes die Netzspannungsform
zu verbessern. Voraussetzung hierfu¨r ist eine flexible Stromregelung und ein Energiespeicher (z.B.
Kapazita¨ten im Spannungszwischenkreis), der die erforderlichen Grundschwingungs- bzw. Verzer-
rungsblindleistungen zur Verfu¨gung stellt.
Fu¨r eine systematische Einflußnahme auf das Netz in Form eines virtuellen Kraftwerks ist eine Koor-
dination der einzelnen dezentralen Energieerzeuger notwendig. Diese kann durch die Kommunika-
tion mit einer u¨bergeordneten zentralen Steuerung des Energieversorgungsunternehmens oder durch
die Implementation eines geeigneten Regelungsschemas in den einzelnen dezentralen Energieerzeu-
gern erfolgen.
4.5.1 Struktur
Die Abbildungen 4.29 bzw. 4.30 zeigen die Struktur, in der die Netzgro¨ßen verarbeitet wer-
den. Die zu regelnden Gro¨ßen sind die Netzspannung (in Form der Grundschwingungsamplitu-
de UNetz,0◦(k = 1)33), die Netzfrequenz fNetz und die in Form der Oberschwingungsamplituden
UNetz(k = 2..N) dargestellte Netzspannungsform. Die steuerbaren Gro¨ßen sind die abgegebene Wirk-
bzw. Blindleistung Psoll bzw. Qsoll und die durch das Stromspektrum Isoll(k = 2..N) definierte Form
des Kompensationsstroms.
Ist eine u¨bergeordnete Steuerung vorhanden, gibt diese aufgrund der zuru¨ckgemeldeten Istwerte der
Regelgro¨ßen Sollwerte fu¨r die Steuergro¨ßen vor. Ohne u¨bergeordnete Steuerung sind entsprechende
Steuerungs- bzw. Regelungsfunktionen in die Signalprozessorsteuerung des Wechselrichters inte-
griert.
33da sich die Phasenlage auf den Nulldurchgang bezieht, ist fu¨r die Grundschwingung ein 90◦-Anteil nicht vorhanden
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Abbildung 4.29: Strukturu¨bersicht ohne u¨bergeordnete Steuerung
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Abbildung 4.30: Strukturu¨bersicht mit u¨bergeordneter Steuerung
80 Kapitel 4: Netzparallelbetrieb — Virtuelles Kraftwerk
Die Anbindung an eine u¨bergeordnete Steuerung erfordert eine Datenverbindung zwischen den de-
zentralen Wechselrichtern und dem Leitrechner des Energieversorgungsunternehmens, u¨ber die der
Leitrechner Sollwerte fu¨r die Wechselrichter vorgibt. Ist die Datenverbindung bidirektional (Inter-
net, Powerline Communication, Mobilfunk), ko¨nnen die Wechselrichter Istwerte an den Leitrechner
zuru¨ckmelden, so dass ein Regelkreis entsteht. Bei einer unidirektionalen Kommunikation (Rund-
steuerung, Funk-Rundsteuerung) ist lediglich eine Steuerung mo¨glich.
Tabelle 4.2: Schnittstelle fu¨r virtuelles Kraftwerk - Eingangsdaten
Bezeichnung Typ Einstellbereich Beschreibung
Psoll,EVU Word 0% - 100% Wirkleistungs-Sollwert
Qsoll Word −100% - +100% Grundschwingungsblindleistungs-Sollwert
Isoll,0◦ (k = 2..N), Isoll,90◦ (k = 2..N) Word −100% - +100% Oberschwingungskompensationsstrom-Sollwerte
Netztrennung Bit Aus / Ein Auslo¨sen einer Netztrennung durch EVU
Die Signalprozessorsteuerung des Wechselrichters stellt einer u¨bergeordneten Steuerung die in
Tabelle 4.2 dargestellte Schnittstelle zur Verfu¨gung. Die Steuerung der Wirk- und Blindleistung
ermo¨glicht eine Spannungs- und Frequenzregelung; fu¨r eine Korrektur der Netzspannungsform
wird das Frequenzspektrum des Kompensationsstroms vorgegeben. Zusa¨tzlich zur eigensta¨ndigen
Netzausfallerkennung durch den Wechselrichter (siehe Kapitel 4.4) besteht ebenfalls die Mo¨glich-
keit, u¨ber einen Steuerbefehl eine Netztrennung auszulo¨sen; diese Funktion kann z.B. vor der
Durchfu¨hrung von Wartungsarbeiten am Netz genutzt werden.
Tabelle 4.3: Schnittstelle fu¨r virtuelles Kraftwerk - Ausgangsdaten
Bezeichnung Typ Wertebereich Beschreibung
Psoll,lokal Word 0% - 100% Wirkleistungs-Sollwert der KWK-Steuerung
Pist Word 0% - 100% Wirkleistungs-Istwert
Qist Word −100% - +100% Grundschwingungsblindleistungs-Istwert
Iist,0◦ (k = 2..N), Iist,90◦ (k = 2..N) Word −100% - +100% Oberschwingungskompensationsstrom-Istwerte
UNetz,0◦ (k = 1..N), UNetz,90◦ (k = 2..N) Word −400V - +400V Netzspannungsspektrum
Netzstatus Bit Getrennt / Aufgeschaltet Status der Netzankopplung
Bei einer bidirektionalen Kommunikationsverbindung erfolgt eine Ru¨ckmeldung der in Tabel-
le 4.3 gezeigten Gro¨ßen. Der von einer lokalen Steuerung fu¨r die Kraft-Wa¨rme-Kopplung ge-
forderte Wirkleistungswert wird zur Beru¨cksichtigung bei der Bestimmung des Wirkleistungs-
Sollwertes an das EVU u¨bertragen. Die Istwerte von Wirk- und Blindleistung sowie die Istwerte des
Kompensationsstrom-Spektrums ermo¨glichen dem EVU die Erkennung einer Stellgro¨ßenbegren-
zung durch den Stromregler des Wechselrichters. Die lokale Netzspannungsform und Amplitude
la¨sst sich anhand des Netzspannungsspektrums bestimmen. Weiterhin wird der Status der Netzan-
kopplung des Wechselrichters zuru¨ckgemeldet.
Wird eine Impedanzmessung zur Netzausfallerkennung eingesetzt, ist ggfs. eine Ru¨ckmeldung des
Netzimpedanz-Messwertes an das EVU von Interesse. Wenn fu¨r die Netzausfallerkennung keine
Impedanzmessung eingesetzt wird, besteht bei Bedarf die Mo¨glichkeit, die Schnittstelle zum EVU
um ein Steuerkommando fu¨r die Auslo¨sung einer Netzimpedanzmessung zu erweitern.
Ohne u¨bergeordnete Steuerung werden die Sollwerte fu¨r Wirk- und Blindleistung und das Fre-
quenzspektrum des Stroms eigensta¨ndig durch den Wechselrichter bestimmt. Einem u¨bergeordne-
ten Steuerungssystem des Energieversorgungsunternehmens stehen neben den vom Wechselrichter
zuru¨ckgemeldeten Istwerten typischerweise weitere Mess- und Berechnungswerte zur Verfu¨gung.
Im Gegensatz hierzu kann der Wechselrichter den momentanen Zustand des Netzes lediglich anhand
von Amplitude, Frequenz und Form der lokalen Netzspannung beurteilen.
Kapitel 4: Netzparallelbetrieb — Virtuelles Kraftwerk 81
Dies hat ggfs. eine ungleichma¨ßige Auslastung der dezentralen Energieerzeuger zur Folge, wenn
z.B. der Spannungsabfall innerhalb eines Netzsegmentes zu einer Verschiebung der Betriebspunkte
der dezentralen Energieerzeuger (in Abha¨ngigkeit von ihrer Entfernung zur Ortnetzstation) fu¨hrt.
Auch wenn keine u¨bergeordnete Steuerung durch das Energieversorgungsunternehmen zur
Verfu¨gung gestellt wird, besteht die Mo¨glichkeit, die einzelnen dezentralen Energieerzeuger im
Netzsegment bezu¨glich ihrer Betriebspunkte zu koordinieren. Vorraussetzung hierfu¨r ist, dass eine
Kommunikationsverbindung zwischen den einzelnen Energieerzeugungsanlagen besteht. Die Kom-
munikation kann z.B. u¨ber das Stromversorgungsnetz (Powerline Communication) oder u¨ber eine
Funkanwendung mit begrenzter Reichweite (z.B. in einem frei nutzbaren Frequenzbereich) erfol-
gen.
Mit einem Austausch der Spannungsmesswerte zwischen den einzelnen dezentralen Energieer-
zeugern und einer Ausregelung die auf der resultierenden mittleren Spannung basiert, wird eine
gleichma¨ßige Auslastung der einzelnen Energieerzeugungsanlagen im Netzsegment sichergestellt.
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4.5.2 Leistungsregelung
Wirkleistungs-Spitzenlastausgleich
Da sich die Wirkleistungsaufnahme der Verbraucher im o¨ffentlichen Netz u.A. abha¨ngig von Jah-
reszeit und Tageszeit a¨ndert, ist eine Nachfu¨hrung der Kraftwerksleistung notwendig. Schnellere
Lasta¨nderungen ko¨nnen nur durch Spitzenlastkraftwerke ausgeglichen werden, bei denen eine ¨Ande-
rung der abgegebenen Leistung innerhalb eines kurzen Zeitraums mo¨glich ist. Im Vergleich zu Kraft-
werken fu¨r die Grundlastabdeckung verfu¨gen Spitzenlastkraftwerke jedoch u¨ber einen niedrigeren
Wirkungsgrad.
Im Gegensatz zur regenerativen Energieerzeugung u¨ber Windkraft oder Photovoltaik, bei der die
abgegebene Wirkleistung durch Umgebungsbedingungen (Tageszeit, Wetter) vorgegeben ist, besteht
bei dezentralen Energieerzeugungsanlagen mit Kraft-Wa¨rme-Kopplung die Mo¨glichkeit, die Wirk-
leistungsabgabe zur Kompensation von Lastspitzen zu variieren:
Die abzugebende Wirkleistung wird im Normalfall direkt aus der geforderten Heizleistung fu¨r die
Kraft-Wa¨rme-Kopplung bestimmt. Um zur Leistungsregelung des Netzes beizutragen, wird der
Wirkleistungssollwert variiert. Eine u¨bergeordnete Regelung der Heizleistung wird dieser Abwei-
chung entgegenwirken. Durch eine Erho¨hung der Zeitkonstante dieser Regelung wird im zeitlichen
Mittel die geforderte Heizleistung eingehalten, wa¨hrend im Sekunden- bis Minutenbereich eine Re-
gelung der an das Netz abgegebenen Leistung Lastspitzen entgegenwirkt.
Blindleistungs-Kompensation
Da fu¨r den Spannungsabfall u¨ber einer Impedanz nur der gefu¨hrte Strom und nicht die momentane
Netzspannung von Bedeutung ist, fu¨hrt auch die Blindstromaufnahme eines Verbrauchers zu einem
Spannungsabfall am ohmschen Anteil der Impedanzen von Leitungen und Transformatoren. Da sich
dieser Spannungsabfall in Phase mit dem gefu¨hrten Strom befindet, wird somit Wirkleistung aufge-
nommen. Dies fu¨hrt zu einer erho¨hten Erwa¨rmung und verringert den Gesamtwirkungsgrad.
Bei Transformatoren bewirkt die Erho¨hung des Scheinstroms durch einen Blindstromanteil eine
sta¨rkere Ummagnetisierung des Kerns, so dass eine ¨Uberdimensionierung des Transformators not-
wendig wird.
Mit einer Blindleistungsabgabe ko¨nnen dezentrale Energieerzeuger die von Verbrauchern hervor-
gerufenen Blindstro¨me in der Na¨he ihrer Quelle kompensieren, so dass die Belastung der Netz-
Betriebsmittel sinkt und eine Erho¨hung des Wirkungsgrads erreicht wird:
Durch die Vorgabe eines um 90◦ zur Netzspannung verschobenen Stromverlaufes besteht die
Mo¨glichkeit, kapazitive oder induktive Blindleistung zur Verfu¨gung zu stellen. Hierbei wird die
elektrische Energie zyklisch dem Netz entnommen bzw. an das Netz zuru¨ckgegeben. Da die Energie
lediglich im Zwischenkreis gespeichert wird, hat die Blindleistungserzeugung keinen nennenswerten
Einfluß34 auf die aus der Brennstoffzelle aufgenommene Wirkleistung.
Gro¨ße und Art der Blindleistung sind unabha¨ngig von der aktuellen Wirkleistung frei wa¨hlbar
(solange die maximal zula¨ssige Scheinleistung nicht u¨berschritten wird): Es ist neben der reinen
Wirkleistungserzeugung auch eine ausschliessliche Erzeugung von Blindleistung mo¨glich; ebenfalls
ko¨nnen Wirkleistung und kapazitive oder induktive Blindleistung kombiniert werden (siehe Abbil-
dung 4.31).
34UDC-Regler gleicht durch den Blindstrom verursachte Verlustleistung mit erho¨hter Wirkleistungsaufnahme aus
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2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [2A/DIV]
Wirkstrom
kap. Blindstrom
ind. Blindstrom
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [2A/DIV]
Wirk- +kap. 
Blindstrom
Wirk- +ind. 
Blindstrom
Abbildung 4.31: Zeitverlauf von UNetz und IWR bei ausschliesslicher Wirk- oder Blindleistungser-
zeugung (links) und bei Kombination von Wirk- und Blindleistung
Funktionsweise der Leistungsregelung
Ist der Wechselrichter im Rahmen des virtuellen Kraftwerks an eine u¨bergeordnete Steuerung durch
das EVU angebunden, werden Wirkleistungs- und Blindleistungssollwert von dieser Steuerung vor-
gegeben. Hierzu werden die Amplitude der lokalen Netzspannung und die fu¨r die Kraft-Wa¨rme-
Kopplung geforderte Wirkleistung an diese Steuerung u¨bertragen.
Ohne eine u¨bergeordnete Steuerung bestimmt der Wechselrichter eigensta¨ndig die Sollwerte fu¨r
Wirkleistung P und Blindleistung Q u¨ber eine Spannungs- und Frequenzstatik unter Beru¨cksich-
tigung der geforderten Heizleistung. Hierfu¨r wird die Amplitude der lokalen Netzspannung U und
die Netzfrequenz f in Bezug auf eine Abweichung von den Nenngro¨ßen U0 bzw. f0 ausgewertet.
Spannungs-/Frequenzstatik
Die Spannungs- und Frequenzstatik stellt einen Zusammenhang zwischen den gemessenen Abwei-
chungen U−U0 und f − f0 und den abzugebenden Wirk- und Blindleistungen P und Q her. Hierbei
ist das Ziel, mittels einer Anpassung der abgegebenen Wirk- und Blindleistung einer Abweichung
von den Nennwerten U0 bzw. f0 entgegenzuwirken.
Der Einfluß der abgegebenen bzw. aufgenommenen Wirk- bzw. Blindleistung auf die Amplitude
und die Frequenz der Netzspannung kann anhand des Spannungsabfalls an der Netzimpedanz erkla¨rt
werden:
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Abbildung 4.32: Schaltbild und Zeigerdiagramm des Spannungsabfalls zwischen Erzeuger
und Verbraucher
Aus Abbildung 4.32 la¨sst sich der folgende Zusammenhang zwischen der Leistungsaufnahme und
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dem Spannungsabfall an der Netzimpedanz ableiten:
P+ jQ = S =U1I∗ =U1
(
U1−U2
Z
)∗
=U1
(
U1−U2e jδ
Ze− jθ
)
=
U12
Z
e jθ−U1U2
Z
e j(θ+δ) (4.11)
Fu¨r eine Zuordnung der Wirk- und Blindleistungskomponenten zum ohmschen bzw. induktiven An-
teil der Impedanz (Ze jθ = R+ jX) wird die komplexe Scheinleistung in ihre Komponenten zerlegt:
P = U1
2
Z cosθ− U1U2Z cos(θ+δ) = U1R2+X2 [R(U1−U2cosδ)+XU2sinδ]
Q = U12Z sinθ− U1U2Z sin(θ+δ) = U1R2+X2 [−RU2sinδ+X(U1−U2cosδ)]
(4.12)
Eine Umstellung der Gleichung stellt die Netzspannung am Ort des Verbrauchers in Abha¨ngigkeit
von der Netzimpedanz und der aufgenommenen Leistung dar. Eine Vereinfachung ergibt sich fu¨r
kleine Werte von δ durch sinδ≈ δ bzw. cosδ≈ 1.
U1−U2cosδ = RP+XQU1
U2sinδ = XP−RQU1
⇒ U1−U2 ≈
RP+XQ
U1
U2δ≈ XP−RQU1
⇒ U2 ≈U1−
RP+XQ
U1
δ≈ XP−RQU1U2
(4.13)
Wa¨hrend die ¨Anderung der Netzspannungsamplitude (hier: U2) direkt als Abweichung vom Span-
nungsnennwert erkannt werden kann, la¨sst sich die Phasenverschiebung δ indirekt anhand der resul-
tierenden Frequenzabweichung von der Nennfrequenz erkennen.
Fu¨r die Spannungs-/Frequenzstatik werden die Stellgro¨ßen Wirkleistung P und Blindleistung Q u¨ber
eine Koeffizientenmatrix mit der Abweichung der Regelgro¨ßen Netzfrequenz f und Netzspannungs-
amplitude U von den Nenngro¨ßen f0 bzw. U0 verknu¨pft. Der fu¨r die Kraft-Wa¨rme-Kopplung gefor-
derte Wirkleistungswert wird hierbei durch den fu¨r die Leistungsregelung als konstant angenomme-
nen35 Offset P0 beru¨cksichtigt:
(
P
Q
)
=
(
P0
0
)
−
[
k f ,P kU,P
−k f ,Q kU,Q
]
×
( f − f0
U−U0
)
(4.14)
Abha¨ngig von der Phasenlage θ = arctan(X/R) der Netzimpedanz Z = R+ jX ergeben sich un-
terschiedliche Zusammenha¨nge zwischen den Regelgro¨ßen Netzspannung U bzw. Netzfrequenz f
und den Stellgro¨ßen Wirkleistung P und Blindleistung Q (siehe Abbildung 4.33). Die Koeffizienten
werden daher abha¨ngig von der Phasenlage θ skaliert:
[
k f ,P kU,P
−k f ,Q kU,Q
]
=
[
k f × sinθ kU × cosθ
−k f × cosθ kU × sinθ
]
(4.15)
35aufgrund der gro¨ßeren Zeitkonstante der Heizleistungsregelung im Vergleich zur Netz-Leistungsregelung
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Es ergeben sich somit in Abha¨ngigkeit von der Phasenlage der Netzimpedanz unterschiedliche Ver-
einfachungen der Koeffizientenmatrix:
fu¨r R X : fu¨r R≈ X : fu¨r R X :[
k f 0
0 kU
] [ k f√
2
kU√
2
− k f√2
kU√
2
] [
0 kU
−k f 0
] (4.16)
Bei einer stark induktiven Netzimpedanz (R X) wird einem Netzfrequenzanstieg durch eine Wirk-
leistungsabsenkung entgegengewirkt (Versta¨rkungsfaktor k f ). Ein Anstieg der Netzspannung wird
durch die Aufnahme von kapazitiver Blindleistung kompensiert (Versta¨rkungsfaktor kU ).
Im Gegensatz hierzu wird bei einer hauptsa¨chlich ohmschen Netzimpedanz (R  X) ein Fre-
quenzanstieg mit der Aufnahme von induktiver Blindleistung kompensiert (Versta¨rkungsfaktor k f ),
wa¨hrend einer ansteigenden Netzspannung mit einer Wirkleistungsabsenkung entgegengewirkt wird
(Versta¨rkungsfaktor kU ).
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Abbildung 4.33: Zusammenhang zwischen P,Q und U,f in Abha¨ngigkeit von der Netzimpedanz
Fu¨r den Fall einer ohmsch-induktiven Netzimpedanz (R ≈ X) werden Frequenz- und Spannungs-
regelung zu gleichen Teilen u¨ber eine ¨Anderung von Wirk- und Blindleistung ausgefu¨hrt. Bei
betragsma¨ßig gleicher Netzimpedanz wird im Vergleich zu den anderen Phasenlagen die gleiche
Versta¨rkung erreicht, wenn die Koeffizienten der orthogonalen Wirk- und Blindanteile mit dem Fak-
tor 1/
√
2 skaliert werden (siehe Abbildung 4.34).
Q
P
P0+jQ0
45° 
U>U0 
U<U0 f<f0
f>f0 
( )0ffkf −×
( )02 ff
kf
−×
( )02 ff
kf
−×
Abbildung 4.34: Zusammenhang zwischen P,Q und U,f bei θ = 45◦
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4.5.3 Oberschwingungskompensation
Einleitung
Eine Verzerrung der Netzspannungsform wird durch Schaltvorga¨nge oder Lasten mit nichtlinearer
Strom-Spannungs-Kennlinie hervorgerufen. Schaltvorga¨nge wie z.B. das Zuschalten eines Verbrau-
chers sind transiente Vorga¨nge, die sich kurzzeitig und aperiodisch auf die Netzspannung auswirken.
Die Verzerrung beinhaltet somit auch Frequenzanteile, die in keinem Zusammenhang mit der Netz-
frequenz stehen (Zwischenharmonische).
Im Gegensatz hierzu wiederholt sich die Verzerrung der Spannungsform durch nichtlineare Lasten
einheitlich fu¨r jede Netzperiode, d.h. die Verzerrung beinhaltet lediglich ganzzahlige Vielfache der
Netzfrequenz (Harmonische).
Die Leistungsregelung u¨ber eine Schwingungspaketsteuerung stellt bezu¨glich der Auswirkungen
auf die Netzspannung eine Zwischenstufe zwischen Schaltvorgang und nichtlinearer Last dar: Eine
Last wie z.B. ein Heizgera¨t wird zur Regelung der mittleren aufgenommenen Wirkleistung u¨ber
einen (leistungselektronischen) Schalter nach einem wiederkehrenden Muster fu¨r eine ganzzahlige
Anzahl an Netzperioden auf das Netz aufgeschaltet und erneut vom Netz getrennt. Die resultierende
Verzerrung beinhaltet somit Frequenzkomponenten unterhalb der Netzfrequenz (Subharmonische);
die Grundfrequenz der Verzerrung ist hierbei von der Pulsmusterla¨nge des jeweiligen Verbrauchers
abha¨ngig.
Eine Korrektur der Netzspannungsform durch das Einpra¨gen eines geeigneten Kompensationsstroms
ist vor allem fu¨r die Kompensation der durch nichtlineare Lasten verursachten Harmonischen geeig-
net: Die mit der Netzfrequenz u¨bereinstimmende Periodizita¨t erleichtert die Erkennung und ihr zy-
klisches Auftreten ermo¨glicht die Kompensation z.B. in Form einer Regelschleife; im Vergleich zur
Kompensation von Subharmonischen wird aufgrund der geringeren Zeitfla¨che ein kleinerer Energie-
speicher zur Pufferung der Verzerrungsleistung (siehe Abbildung 4.35) beno¨tigt.
Netzspannung
Stromaufnahme bei Phasenanschnitt
Grundschwingungsanteil
Stromaufnahme bei Schwingungspaketsteuerung
Grundschwingungsanteil
momentane Verzerrungsleistungsaufnahme
momentane Verzerrungsleistungsabgabe
Abbildung 4.35: Verzerrungsleistung bei Phasenanschnitt/Schwingungspaketsteuerung (Beispiel)
Nichtlineare Lasten nehmen auch bei einer ideal sinusfo¨rmigen Netzspannung einen nichtsi-
nusfo¨rmigen Strom auf. Die harmonischen Anteile des Laststroms fu¨hren zu Spannungsabfa¨llen
der entsprechenden Frequenzen u¨ber der Netzimpedanz. Die resultierenden Spannungsharmonischen
sind im Zeitbereich als Verzerrung der Spannungsform zu erkennen.
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Die ¨Ubertragung der Stromharmonischen belastet die Netzeinrichtungen: ¨Ahnlich zum
Grundschwingungs-Blindstrom fu¨hren auch die Oberschwingungs-Blindstro¨me z.B. in Transforma-
toren durch die resultierenden Spannungsabfa¨lle zu einer erho¨hten Verlustleistung, die eine gestei-
gerte Erwa¨rmung der Einrichtungen hervorruft.
Hierbei wirken sich die Frequenzanteile des Stromes die einem ganzzahligen Vielfachen der drei-
fachen Grundschwingung entsprechen, im Drehstromnetz besonders nachteilig aus: Bei diesen Fre-
quenzen (z.B. 150Hz im 50Hz-Netz) sind die Stromverla¨ufe der drei Phasen zueinander synchron.
Dies fu¨hrt bei der ¨Uberlagerung der Stro¨me im Nulleiter auch bei symmetrischen Laststro¨men zu
einer Addition auf das Dreifache des Aussenleiterstromes anstelle einer Kompensation zu Null wie
bei anderen Frequenzen.
Die durch die Stromharmonischen hervorgerufene Verzerrung der Spannungsform sto¨rt die Funktion
anderer Verbraucher, die auf eine saubere Sinusform angewiesen sind: Die Netzspannungsharmoni-
schen fu¨hren zu erho¨hter Verlustleistung (z.B. in Gera¨tetransformatoren) oder koppeln auf Signal-
gro¨ßen u¨ber (z.B. in Audiogera¨ten).
Netzspannungs-Oberschwingungen werden vor allem von leistungselektronischen Lasten hervorge-
rufen, da ihre Nichtlinearita¨t durch den gezielten Wechsel zwischen (na¨herungsweise) vollsta¨ndig
sperrendem und leitendem Zustand sehr stark ausgepra¨gt ist (im Vergleich zur hysteresebedingten
Nichtlinearita¨t von Transformatoren oder Motoren). Neben den z.B. in Dimmern eingesetzten Wech-
selstromstellern mit Phasenanschnitt (Stromverlauf fu¨r ohmsche Last siehe Abbildung 4.35) wirken
sich aufgrund ihrer großen Verbreitung vor allem die Eingangsgleichrichter von Schaltnetzteilen auf
die Netzspannungsform aus.
Kleine Gleichspannungen (fu¨r Computer, Unterhaltungselektronik, Steuereinheiten von Haushalts-
gera¨ten etc.) werden zur Gewichts-, Volumen- und Kostenersparnis i.d.R. u¨ber Schaltnetzteile er-
zeugt: Ein einphasiger Eingangsgleichrichter la¨dt eine Pufferkapazita¨t auf, der u¨ber eine selbst-
gefu¨hrte Wechselrichterstufe ein Pulsstrom entnommen wird. Der Pulsstrom wird zur Anpassung des
Spannungspegels u¨ber einen Hochfrequenztransformator gefu¨hrt; der resultierende Sekunda¨rstrom
des Transformators la¨dt u¨ber einen Gleichrichter eine weitere Pufferkapazita¨t auf den gewu¨nschten
Gleichspannungswert auf.
Der Eingangsgleichrichter (typ. Diodenvollbru¨cke) entnimmt nur dann dem Netz einen Strom, wenn
die momentane Netzspannung die Spannung an der Pufferkapazita¨t u¨berschreitet. Es entsteht somit
eine pulsfo¨rmige Stromaufnahme (siehe Abbildung 4.36), die bei einer gro¨ßeren Anzahl an Schalt-
netzteilen zu einer Abflachung der Netzspannungsspitze fu¨hrt.
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Ilast [1A/DIV]
0,73A
0,02A
0,62A
0,02A
0,47A
0,01A
0,29A
0,01A
0,12A
0,0A
0,2A
0,4A
0,6A
0,8A
1,0A
1,2A
1,4A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stromharmonische
Abbildung 4.36: Zeitverlauf und Frequenzspektrum der Stromaufnahme eines Schaltnetzteils
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Funktionsweise
Die nichtsinusfo¨rmige Stromaufnahme nichtlinearer Verbraucher wird anhand der vera¨nderten Netz-
spannungsform erkannt und durch einen entsprechenden Kompensationsstrom ausgeglichen. Ebenso
wie der Grundschwingungs-Blindstrom wird auch der Kompensationsstrom lediglich zwischen Netz
und Zwischenkreis u¨bertragen, ohne dass der aus der Brennstoffzelle aufgenommene Eingangsstrom
bezu¨glich Wirkanteil oder Welligkeit beeinflußt wird.
Abbildung 4.37 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Quellen und Senken fu¨r Stromharmonische.
Im industriellen Bereich eingesetzte Kompensationsanlagen bestimmen den Kompensationsstrom
i.d.R. direkt aus den Stromharmonischen der nichtlinearen Lasten nach einer der folgenden Regel-
strategien:
• Kompensationsstromharmonische entsprechen Laststromharmonischen
IWR(k = 2..N) = ILasten(k = 2..N)
• Ausregelung der Summenstromharmonischen
ISumme(k = 2..N) = 0
Diese Vorgehensweise hat fu¨r den Einsatz in Privathaushalten u.A. folgende Nachteile:
• Fu¨r die Messung des Summen- oder Laststroms sind ¨Anderungen an der Hausinstallation not-
wendig.
• Bereits vorhandene Netzspannungsharmonische werden z.B. durch die oberschwingungsbe-
haftete Stromaufnahme der Lasten benachbarter Ha¨user hervorgerufen. Diese Harmonischen
werden nicht erkannt und somit nicht kompensiert.
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Abbildung 4.37: Vereinfachtes Schaltbild der Quellen und Senken fu¨r Stromharmonische
Die Auswertung des Netzspannungsverlaufs am Einspeisepunkt UNetz fu¨r die Bestimmung des Kom-
pensationsstroms IWR ermo¨glicht eine Verbesserung der lokalen Netzspannungsform. Hierfu¨r werden
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die Netzspannungsharmonischen auf UNetz(k = 2..N) = 0 ausgeregelt. Die Verbesserung der Netz-
spannungsform la¨sst sich auch mit einphasigen Wechselrichtern erreichen, sofern diese gleichma¨ssig
u¨ber die Phasen verteilt sind: Der einphasige Wechselrichter in einem Haus kompensiert ebenfalls
die Stromharmonischen von nichtlinearen Lasten der Nachbarha¨user, in denen die Wechselrichter an
den jeweils anderen Phasen angeschlossen sind.
Mit einer großen Anzahl an dezentralen Energieversorgungssystemen mit Oberschwingungskom-
pensation wird eine gleichma¨ßige Verteilung von Verbrauchern und Erzeugern erreicht, mit der die
nichtsinusfo¨rmigen Stro¨me in der Na¨he ihrer Quelle kompensiert werden. Auf diese Weise wird
die Netzspannungsform im gesamten Netz verbessert und die mit der ¨Ubertragung der Stromober-
schwingungen im Netz verbundene Belastung der Betriebsmittel vermieden.
Der Kompensationsstrom wird im Frequenzbereich bestimmt. Auf diese Weise besteht eine direk-
te Kontrolle u¨ber die im Kompensationsstrom enthaltenen Frequenzanteile. Dies ist besonders fu¨r
den Fall von Vorteil, dass bei einer zu geringen Anzahl an Kompensationsstrom-Erzeugern die
Spannungsoberschwingungen nicht vollsta¨ndig kompensiert werden ko¨nnen und der Kompensati-
onsstrom zum Schutz des Gera¨tes begrenzt werden muss.
Das Frequenzspektrum der Netzspannungsform wird u¨ber eine diskrete Fourier-Transformation
(DFT) berechnet. Da aufgrund der Bandbreitenbegrenzung durch das Ausgangsfilter und der typi-
schen Auspra¨gung der Spannungsoberschwingungen im Netz nur eine begrenzte Zahl an ausgewa¨hl-
ten Frequenzen von Interesse ist, wird ein Algorithmus (siehe Anhang 9.1) eingesetzt, der fu¨r diesen
Fall u¨ber einen geringen Rechenzeitbedarf verfu¨gt und - im Gegensatz zur ”Fast Fourier Transfor-
mation” (FFT) - eine Anzahl an Zeitbereichswerten N zula¨sst, die nicht dem Zusammenhang N = 2n
(n: natu¨rliche Zahl) entspricht.
Ist der Wechselrichter im Rahmen des virtuellen Kraftwerks an eine u¨bergeordnete Steuerung durch
das EVU angebunden, wird das Spannungsspektrum zur Bestimmung der Kompensationsstro¨me an
diese Steuerung u¨bertragen. Das zuru¨ckgesendete Stromspektrum wird zu einem Zeitverlauf modu-
liert und dem Sollwertverlauf der Stromregelung hinzugefu¨gt:
Isoll,ges(t) =
N
∑
k=1
Isoll,0◦(k)× sin(k×2pi× tT )+ Isoll,90◦(k)× cos(k×2pi×
t
T
) (4.17)
Hierbei bezeichnet k die k-te Harmonische (die ersten N Harmonischen werden betrachtet). t re-
pra¨sentiert den aktuellen Zeitpunkt innerhalb der Netzperiode T .
Ohne eine u¨bergeordnete Steuerung bestimmt der Wechselrichter eigensta¨ndig die Kompensations-
stro¨me. Hierbei kann z.B. auf die Ergebnisse einer zur Netzausfallerkennung durchgefu¨hrten Netz-
impedanzmessung zuru¨ckgegriffen werden.
Abbildung 4.38 zeigt die im Folgenden eingesetzte Regelstrategie zur Bestimmung der Kompensa-
tionsstro¨me: Der harmonische Strom Iharm einer nichtlinearen Last fu¨hrt zu einem Spannungsabfall
Uharm an der Netzimpedanz Z.
Entsprechend der kartesischen Darstellung der Netzspannungs-Oberschwingungsamplituden Uharm
werden die einzelnen Frequenzanteile des Kompensationsstroms Ikomp komponentenweise erho¨ht,
bis die entsprechenden Netzspannungskomponenten vollsta¨ndig kompensiert sind oder vorgegebe-
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Abbildung 4.38: Regelungsstrategie zur Bestimmung des Kompensationsstroms
ne Maximalwerte fu¨r die Stromamplituden erreicht sind. Eine ¨Uberkompensation wird durch eine
Verringerung der Stromkomponente bei einem Vorzeichenwechsel der Spannungskomponente ver-
mieden.
Der Kompensationsstrom Ikomp stellt sich somit ohne Messung des harmonischen Laststroms Iharm
auf einen mit Iharm identischen Wert ein (mit entgegengesetzer Phasenlage).
Durch die komponentenweise Berechnung der Kompensationsstro¨me in der kartesischen Darstel-
lung entfa¨llt die Berechnung der Phasenlagen der Netzspannungs-Oberschwingungen, bei der sich
fu¨r kleine Oberschwingungsamplituden (z.B. bei nahezu vollsta¨ndiger Kompensation) undefinierte
Werte ergeben - Beispiel:
• Annahme: Mess- und Rechenabweichungen von Realteil und Imagina¨rtei: 0,1V
• Amplitude 5,8V, Phasenlage 0◦: Realteil =−0,1..+0,1V , Imagina¨rteil = 5,7..5,9V
Berechnete Phasenlage variiert zwischen −1◦ und +1◦
• Amplitude 0,2V, Phasenlage 0◦: Realteil =−0,1..+0,1V , Imagina¨rteil = 0,1..0,3V
Berechnete Phasenlage variiert zwischen −45◦ und +45◦
• Amplitude 0V, Phasenlage 0◦: Realteil =−0,1..+0,1V , Imagina¨rteil =−0,1..+0,1V
Berechnete Phasenlage variiert zwischen −180◦ und +180◦
Wird die Phasenlage der Spannungsoberschwingung wa¨hrend der Kompensation kontinuierlich er-
neut berechnet und - um 180◦ verschoben - als Phasenlage fu¨r den Kompensationsstrom ver-
wendet, ist die Regelung des Kompensationsstroms bei Erreichen kleiner Oberschwingungs-
Spannungsamplituden instabil. Bei einer einmaligen Bestimmung der Phasenlage vor Beginn der
Kompensation ist eine Anpassung an sich a¨ndernde Phasenlagen der Oberschwingungen im Netz
nicht mo¨glich.
In der kartesischen Komponentendarstellung ist eine kontinuierliche Bestimmung der orthogonalen
Komponenten und eine komponentenweise Anpassung der Kompensationsstro¨me an die Spannungs-
oberschwingungen mo¨glich: Schwankungen der Spannungskomponenten-Messwerte - auch um den
Nullpunkt - fu¨hren bei dem beschriebenen Verfahren nur zu geringen ¨Anderungen der Stromkompo-
nenten.
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Bei dem Betrieb eines einzelnen Kompensationsstrom-Erzeugers an einem Netz mit stark ausge-
pra¨gten Spannungsoberschwingungen werden die Kompensationsstrom-Komponenten bis zu ihren
Maximalwerten erho¨ht wa¨hrend sich das Netzspannungsspektrum nur minimal vera¨ndert, da das
Gera¨t die fu¨r eine sta¨rkere Anhebung bzw. Absenkung der momentanen Netzspannung beno¨tigten
Stro¨me nicht zur Verfu¨gung stellen kann.
Um fu¨r einen Funktionstest eine vollsta¨ndige Oberschwingungskompensation zu ermo¨glichen, wird
die Netzimpedanz am Einspeisepunkt des Wechselrichters durch die Vorschaltung eines ohmschen
Widerstandes erho¨ht (Abbildung 4.39). Auf diese Weise fu¨hren dieselben Oberschwingungsstro¨me
zu einer sta¨rkeren Anhebung bzw. Absenkung der Spannungsoberschwingungen, so dass diese
vollsta¨ndig ausgeglichen werden ko¨nnen. Zu beachten ist hierbei, dass die Spannungsanhebung
ebenfalls fu¨r die Grundschwingung stattfindet, so dass bei Vorgabe eines gro¨ßeren Wirk- oder Grund-
schwingungsblindstroms durch eine Anhebung der Spannungsgrundschwingung evtl. eine Netzu¨ber-
spannungsabschaltung ausgelo¨st wird.
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Abbildung 4.39: Stro¨me und Spannungsabfa¨lle mit Vorwiderstand
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Messungen
Abbildung 4.40 zeigt die Frequenzspektren von UNetz und IWR vor Beginn der Oberschwingungs-
kompensation. Im Spannungsspektrum ist die typische starke Auspra¨gung der dritten, fu¨nften und
siebten Harmonischen zu erkennen. Das Frequenzspektrum des Stromes beinhaltet vor Beginn der
Oberschwingungskompensation lediglich einen Grundschwingungsanteil. Die minimal vorhande-
nen Oberschwingungsanteile des Stromes werden u.a. durch eine Verzerrung des Stromverlaufes
wa¨hrend des Polarita¨tswechsels durch die Stromregelung hervorgerufen.
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Abbildung 4.40: Frequenzspektren von UNetz und IWR ohne Oberschwingungskompensation
Wird die Oberschwingungskompensation aktiviert, erreichen die Kompensationsstrom-
Komponenten den festgelegten Grenzwert, bevor die Netzspannungsharmonischen vollsta¨ndig
kompensiert sind (Abbildung 4.41).
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Abbildung 4.41: Frequenzspektren von UNetz und IWR mit Oberschwingungskompensation
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Abbildung 4.42 zeigt die Zeitverla¨ufe von UNetz und IWR36 vor Beginn der Oberschwingungskom-
pensation. Der Verlauf der Netzspannung vor Beginn der Oberschwingungskompensation zeigt die
typische Abflachung der Spannungsspitze; der Stromverlauf besteht bis auf einen durch die Strom-
regelung hervorgerufenen Verzerrungsanteil ausschliesslich aus einem Grundschwingungsanteil.
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV] iDFT(Iwr) [1A/DIV]
Abbildung 4.42: Zeitverlauf von UNetz und IWR ohne Oberschwingungskompensation
Ohne erho¨hte Netzimpedanz fu¨hrt die Oberschwingungskompensation nur zu einer geringen ¨Ande-
rung der Netzspannungsform, wa¨hrend der vom Wechselrichter eingespeiste Strom u¨ber einen
großen Anteil an Harmonischen verfu¨gt (siehe Abbildung 4.43).
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV] iDFT(Iwr) [1A/DIV]
Abbildung 4.43: Zeitverlauf von UNetz und IWR mit Oberschwingungskompensation
36iDFT (IWR): Inverse diskrete Fouriertransf. der 50-500Hz Stromkomponenten entfernt Verzerrung d. Stromregelung
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Mit erho¨hter Netzimpedanz zeigen sich nach Abschluß der Oberschwingungskompensation die in
Abbildung 4.44 dargestellten Frequenzspektren. Die Netzspannungsoberschwingungen sind nahezu
vollsta¨ndig kompensiert; minimale Oberschwingungsamplituden ergeben sich u.a. durch die Quanti-
sierung der im Vergleich zur Grundschwingung sehr kleinen Oberschwingungsamplituden bei der
Aufnahme des Frequenzspektrums durch den digitalen Signalprozessor des Wechselrichters und
durch Verzerrungen der Stromform durch die wa¨hrend des Polarita¨tswechsels durch die Stromre-
gelung hervorgerufenen Stromspitzen. Die Amplituden der Stromoberschwingungen stellen sich auf
Werte unterhalb der Begrenzung ILim ein.
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Abbildung 4.44: Frequenzspektren von UNetz und IWR mit Kompensation u. erho¨hter Netzimpedanz
Mit erho¨hter Netzimpedanz stellt sich nach Abschluß der Oberschwingungskompensation ein Strom-
verlauf ein, der aus den durch die Oberschwingungskompensation bestimmten Frequenzkomponen-
ten besteht. Der Netzspannungsverlauf wird nahezu ausschliesslich durch die Grundschwingung be-
stimmt und entspricht damit na¨herungsweise der Idealform (siehe Abbildung 4.45).
2ms/DIV
Unetz [100V/DIV] Iwr [1A/DIV] iDFT(Iwr) [1A/DIV]
Abbildung 4.45: Zeitverlauf von UNetz und IWR mit Kompensation und erho¨hter Netzimpedanz
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5 Inselbetrieb
Unter bestimmten Bedingungen ist ein netzunabha¨ngiger Betrieb (Inselbetrieb) des Wechselrichters
von Interesse:
• Dauerhafter netzunabha¨ngiger Inselbetrieb
Steht am Betriebsort des Wechselrichters kein Netzanschluß zur Verfu¨gung, kann der Wech-
selrichter in einem netzunabha¨ngigen Inselmodus betrieben werden. Hierzu wird der Wech-
selrichter anstelle des Netzes mit einem oder mehreren lokalen Verbrauchern verbunden. Der
Wechselrichter gibt in diesem Modus einen festgelegten sinusfo¨rmigen Spannungsverlauf aus
(spannungsgesteuerter Betrieb); der Ausgangsstrom ergibt sich durch die Impedanz der Ver-
braucher.
Der Leistungsbedarf der Verbraucher bestimmt somit die Wirkleistungsabgabe des Wech-
selrichters, so dass kein wa¨rmegesteuerter Betrieb (effiziente Nutzung der Kraft-Wa¨rme-
Kopplung) mo¨glich ist; ausserdem ko¨nnen (besonders beim Ein- und Ausschalten von Ver-
brauchern) Lastspru¨nge auftreten, die eine schnelle Nachfu¨hrung der von der Brennstoffzelle
abgegebenen Leistung erforderlich machen.
• Tempora¨rer Inselbetrieb bei Netzausfall
Mit einem tempora¨ren Inselbetrieb ko¨nnen lokale Lasten bei einem Netzausfall weiterver-
sorgt werden. Hierzu wird das in Kapitel 4.3 beschriebene Netzaufschaltrelais als Trennstelle
genutzt, um nach einer Trennung der Wechselrichter-Ausgangsstufe vom Netz den spannungs-
gesteuerten Betrieb der lokalen Lasten zu realisieren:
Nach einer Trennung vom Netz - durch die Netzausfallerkennung oder manuell37 ausgelo¨st
- wird in den spannungsgesteuerten Inselbetrieb gewechselt. Der Inselbetrieb endet mit der
automatisch (bei Netzru¨ckkehr) oder manuell (zu einem spa¨teren Zeitpunkt) ausgelo¨sten Wie-
deraufschaltung.
Mit einer erforderlichen kurzen Versorgungsunterbrechung wa¨hrend des Wechsels zwischen
Netz- und Inselbetrieb ergibt sich eine nahezu unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV),
die abha¨ngig von der Beschaffenheit der Last (Reaktion auf Spannungseinbru¨che) zur
sto¨rungsfreien kontinuierlichen Versorgung geeignet ist.
37bei einer angeku¨ndigten Netzabschaltung fu¨r die Durchfu¨hrung von Wartungsarbeiten
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5.1 Spannungssteuerung
Die Ausgangsbru¨cke wird im spannungsgesteuerten Inselbetrieb in denselben Schaltzusta¨nden (siehe
Abbildung 5.1) betrieben wie im stromgeregelten Netzbetrieb. Im Unterschied zum Netzbetrieb
werden die Zeitpunkte fu¨r einen Wechsel zwischen den Zusta¨nden nicht durch den Verlauf einer
Regelgro¨ße (wie z.B. dem Ausgangsstrom im Fall der stromgesteuerten Stromregelung), sondern
durch einen festgelegten zeitlichen Ablauf bestimmt.
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Abbildung 5.1: Schaltzusta¨nde der Ausgangsbru¨cke
Der zeitliche Ablauf der Schaltvorga¨nge wird in Form einer Pulsweitenmodulation realisiert. Mit
festen Ausschaltzeitpunkten und variablen Einschaltzeitpunkten ergibt sich eine einstellbare Ein-
schaltdauer tein bei einer konstanten Schaltfrequenz fS; mit der konstanten Schaltfrequenz entfa¨llt im
Gegensatz zum stromgeregelten Netzbetrieb die Notwendigkeit einer Frequenzu¨berwachung. Das
Ausgangsfilter fu¨hrt zu einer zeitlichen Mittelwertbildung des von der Ausgangsbru¨cke ausgege-
benen Rechteckspannungsmusters UPWM(t); an der Last stellt sich somit eine zur Einschaltdauer
proportionale mittlere Ausgangsspannung UInsel ein. Wird die Einschaltdauer mit einer Frequenz f1
(Grundfrequenz) deutlich unterhalb der Grenzfrequenz des Filters variiert, ergibt sich ein Ausgangs-
spannungsverlauf UInsel(t) (siehe Abbildung 5.2).
Fu¨r den Inselbetrieb werden Schaltfrequenz fS, Grundfrequenz f1 und Ausgangsspannungsamplitu-
de ˆUInsel vorgegeben; die Zwischenkreisspannung UDC wird aufgrund der Regelung durch die Ein-
gangsstufe als konstant angesehen:
• Schaltfrequenz fS = 20kHz → Schaltperiodendauer TS = 50µs
• Grundfrequenz f1 = 50Hz → Grundperiode T1 = 20ms
• Zwischenkreisspannung UDC = 360V
• Ausgangsspannungsamplitude ˆUInsel =
√
2×230V
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Abbildung 5.2: Prinzipieller Spannungsverlauf bei Pulsweitenmodulation
Die Einschaltdauer tein wird auf den Maximalwert TS× ˆUInselUDC skaliert und mit |sin(2pi tT1 )| moduliert.
Der Betrag der Ausgangsspannung |UInsel(t)| pulsiert somit mit der doppelten Grundfrequenz 2 f1
zwischen 0 und ˆUInsel:
• Einschaltdauer tein(t) = TS× ˆUInselUDC ×|sin(2pi tT1 )|
• Betrag Ausgangsspannung |UInsel(t)|=UDC× tein(t)TS = ˆUInsel×|sin(2pi tT1 )|
Die Polarita¨t der Ausgangsspannung UInsel(t) wird durch einen Wechsel der aktiven Ausgangs-
bru¨cken-Diagonale zu den Zeitpunkten t = 0 und t = T12 zwischen positiver und negativer Halbwelle
umgeschaltet:
• Ausgangsspannung UInsel(t) = +UDC× tein(t)TS =+ ˆUInsel×|sin(2pi tT1 )|
fu¨r t < T12 (pos. Halbwelle)
• Ausgangsspannung UInsel(t) =−UDC× tein(t)TS =− ˆUInsel×|sin(2pi tT1 )|
fu¨r t ≥ T12 (neg. Halbwelle)
Abbildung 5.3 zeigt die Ausgangsspannung UInsel und den Laststrom ILast fu¨r die Belastung mit
einem Wirkwiderstand (hier: 110Ω). Ausgangsspannung und Laststrom sind in diesem Fall in Phase
und nahezu oberschwingungsfrei.
Da die Ausgangsspannung auf einer Pulsweitenmodulation der Zwischenkreisspannung basiert, wird
der Oberschwingungsgehalt der Ausgangsspannung durch die Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung bestimmt. Die nichtlineare Stromaufnahme einer nichtlinearen Last ist gleichbedeutend mit ei-
ner oberschwingungsbehafteten Stromentnahme aus dem Zwischenkreis, die eine oberschwingungs-
behaftete Welligkeit der Zwischenkreisspannung hervorruft.
Da die Welligkeit der Zwischenkreisspannung aufgrund der Forderung nach einer geringen Wel-
ligkeit des aus der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstroms nicht durch eine Erho¨hung der
Dynamik des Zwischenkreis-Ladereglers - d.h., einer Kompensation der oberschwingungsbehafte-
ten Stromentnahme aus dem Zwischenkreis durch einen oberschwingungsbehafteten Ladestrom -
ausgeglichen werden kann, stellt sich bei einer nichtlinearen Last u.U. ein Anstieg des Oberschwin-
gungsgehalts der Ausgangsspannung ein.
98 Kapitel 5: Inselbetrieb — Spannungssteuerung
2ms/DIV
Uinsel [100V/DIV] Ilast [2A/DIV]
Abbildung 5.3: Zeitverlauf von UInsel und ILast
Die ausgegebene Inselnetzspannung beruht auf der Ho¨he der Zwischenkreisspannung. Daher
fu¨hrt eine Abweichung der Zwischenkreisspannung vom ihrem Nennwert zu einer abweichenden
Ausgangsspannung. Wird bei der Berechnung der Einschaltdauer fu¨r die Pulsweitenmodulation
der Ausgangsbru¨cke anstelle des konstanten Zwischenkreisspannungs-Nennwertes der momenta-
ne Zwischenkreisspannungs-Messwert eingesetzt (tein(t) = TS× ˆUInselUDC,Ist(t) ×|sin(2pi tT1 )|), so wird der
Modulationsgrad des Sinusverlaufes an das aktuelle Zwischenkreisspannungs-Niveau angepasst. Die
Welligkeit der Zwischenkreisspannung und Spannungsabweichungen bei Lastwechseln wirken sich
somit nicht mehr auf die Ausgangsspannung aus; die Welligkeit bzw. Spannungsabweichung der
Zwischenkreisspannung wird jedoch weiter versta¨rkt, da die Konstanthaltung der Ausgangsspan-
nung ebenfalls einer Konstanthaltung der Leistungsabgabe entspricht.
Weiterhin ist bei einer Nachregelung des Modulationsgrades der zula¨ssige Stellbereich zu beachten.
Bei Nenn-Zwischenkreisspannung betra¨gt der Modulationsgrad ˆUInselUDC =
√
2×230V
360V ≈ 0,9. Der ma-
ximale Modulationsgrad betra¨gt unter Beachtung der eingefu¨gten Totzeit TT Z = 0,8µs bei einem
Wechsel des Halbbru¨cken-Schaltzustandes UDC× TS−2×TT ZTS ≈ 0,97. Eine Ausregelung der Inselnetz-
spannung auf ihren Nennwert von
√
2×230V ist somit nur fu¨r Zwischenkreisspannungen oberhalb
von ca. 335V mo¨glich.
Die Kompensation einer zu hohen Zwischenkreisspannung ist mit einer Verringerung des Modu-
lationsgrades mo¨glich. Bei einer digitalen Pulsweitenmodulation kann die Einschaltdauer nur in
diskreten Zeitschritten38 vera¨ndert werden (hier: 25ns). Ein Zeitschritt ∆tein korrespondiert gema¨ß
UInsel(t) =UDC× tein(t)TS mit einem Amplitudenschritt ∆UInsel =UDC×
∆tein
TS . Mit einer gro¨ßeren Zwi-
schenkreisspannung erho¨ht sich somit die Amplituden-Schrittweite und der Spannungsverlauf wird
mit einer geringeren Genauigkeit nachgebildet. Da die Schrittweite proportional zur Zwischenkreis-
spannung ansteigt, ist die Verringerung der Genauigkeit bei einer geringen Zwischenkreisspannungs-
abweichung vernachla¨ssigbar.
38basierend auf dem Prozessortakt
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5.2 ¨Uberstromabschaltung
Im Gegensatz zum stromgeregelten Netzbetrieb ergibt sich der Ausgangsstrom im spannungsge-
steuerten Inselbetrieb durch die Last. Um die Ausgangsstufe des Wechselrichters vor Kurzschlu¨ssen
und ¨Uberlastung zu schu¨tzen, ist eine ¨Uberstromabschaltung notwendig. Diese la¨sst sich u¨ber die
im Netzbetrieb fu¨r die Regelung des Ausgangsstroms eingesetzte Strommessung und -auswertung
realisieren.
Wa¨hrend im Netzbetrieb bei einem ¨Uberschreiten der Kanalgrenzen der Ausgangsbru¨cken-
Schaltzustand umgeschaltet und somit der Ausgangsstrom zu einem vorgegebenen Verlauf ausge-
regelt wird, erfolgt im Inselbetrieb bei ¨Uberschreiten der Grenzwerte eine vollsta¨ndige Abschaltung
der Ausgangsbru¨cke.
Im Netzbetrieb findet fu¨r die 3-Ebenen-Stromregelung ein Vergleich des Strom-Istwertes mit
zwei unterschiedlichen Kanalgrenzen statt; der Istwert wird hierbei fu¨r die u¨bergeordnete Pola-
rita¨tswechsel-Regelung zur Entsto¨rung durch ein Filter in der Bandbreite begrenzt. Im Inselbetrieb
werden die unterschiedlichen Bandbreiten genutzt, um zwei ¨Uberstromabschaltungsgrenzen mit un-
terschiedlichen Reaktionszeiten zu realisieren.
Abbildung 5.4 zeigt das Prinzipschaltbild der ¨Uberstromabschaltung. Die grau gezeichneten Berei-
che der Schaltung zeigen den im Inselbetrieb inaktiven Teil der Schaltung; die Umschaltung zwi-
schen Stromregelung im Netz- und ¨Uberstromabschaltung im Inselbetrieb erfolgt durch eine unter-
schiedliche Auswertung der Logiksignale durch den digitalen Signalprozessor.
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Abbildung 5.4: Prinzipschaltbild der ¨Uberstromabschaltung
Die Komparatoren 2 und 3 erfassen den Strom-Istwert mit der vollen Bandbreite, so dass eine schnel-
le Erkennung eines Stromanstiegs mo¨glich ist. Da das Ausgangsfilter die Stromanstiegsgeschwin-
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digkeit begrenzt, wird auf diese Weise z.B. bei einem Kurzschluß die Ausgangsstufe abgeschaltet,
bevor ein unzula¨ssig hoher Ausgangsstrom erreicht ist. Um eine fehlerhafte ¨Uberstromerkennung
durch Sto¨reinkopplungen zu vermeiden, ist u.U. eine Erho¨hung des Grenzwertes notwendig, so dass
ein dauerhafter ¨Uberstrom mit geringerer Amplitude (z.B. durch ¨Uberlast) nicht erkannt wird.
Fu¨r diesen Fall wird mit den Komparatoren 1 und 4 eine Stromu¨berwachung mit einer geringeren
Bandbreite eingesetzt. Die Bandbreitenbegrenzung fu¨hrt zu einer Da¨mpfung von Sto¨reinflussen, so
dass ein kleinerer Grenzwert gewa¨hlt werden kann, dessen ¨Uberschreitung durch die Bandbreiten-
begrenzung geringfu¨gig zeitverzo¨gert erkannt wird.
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5.3 USV-Funktion (unterbrechungsfreie Stromversorgung)
Um die Versorgung wichtiger Verbraucher bei einem Netzausfall auch in Abwesenheit des Betrei-
bers sicherzustellen, ist es u.U. von Interesse, bei der Netztrennung anstelle einer Abschaltung des
Wechselrichters einen automatischen Wechsel zum Inselbetrieb durchzufu¨hren.
Mit der in Abbildung 5.5 gezeigten Struktur der Netzankopplung ist die nahezu unterbrechungsfreie
Versorgung eines lokalen Verbrauchers mo¨glich.
Zu beachten ist hierbei, dass die Last im Netzbetrieb einen am Einspeisepunkt angeschlossenen
Verbraucher darstellt. Dies hat eine verringerte Wirkleistungseinspeisung in das Netz bzw. - wenn
die Leistungsaufnahme der Last die momentane Leistungsabgabe des Wechselrichters u¨berschrei-
tet - eine Wirkleistungsentnahme am Einspeisepunkt zur Folge. Um dies zu vermeiden, besteht die
Mo¨glichkeit, u¨ber einen Steuerausgang des Wechselrichters eine externe Schu¨tzschaltung anzusteu-
ern, mit der die Last im Netzbetrieb auf einen anderen Netzanschlußpunkt umgeschaltet wird.
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Abbildung 5.5: USV-Betrieb
Die Netztrennung erfolgt gema¨ß dem folgendem Ablauf:
1. Sperren der (stromgeregelten) Ausgangsstufe und Ansteuerung des Aufschaltrelais
Das Sperren der Ausgangsstufe fu¨hrt zu einer Abschaltung des vom Wechselrichter abgege-
benen Stroms IWR; die Last ist bis zum ¨Offnen des Aufschaltrelais weiterhin auf das Netz
aufgeschaltet. Im Beispiel erfolgt eine manuelle Netztrennung, d.h., bis zum ¨Offnen des Auf-
schaltrelais liegt weiterhin die Netzspannung UNetz an der Last an, die Last nimmt somit wei-
terhin den Strom ILast auf. Da das ¨Offnen des Aufschaltrelais im Vergleich zur Abschaltung
der Ausgangsstufe mit einer wesentlich gro¨ßeren Verzugszeit erfolgt, kann die Ansteuerung
des Relais zeitgleich mit der Abschaltung der Ausgangsstufe erfolgen.
2. ¨Offnen des Aufschaltrelais
Das Relais o¨ffnet sich nach einer Verzugszeit; somit erfolgt Trennung der Last vom Netz. Ein
evtl. vom Netz aufgenommener Strom ILast wird somit abgeschaltet.
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3. Freigabe der (spannungsgesteuerten) Ausgangsstufe
Um die vorherige Netztrennung durch das Aufschaltrelais sicherzustellen, erfolgt die Freigabe
der Ausgangsstufe nach einer vorgegebenen Wartezeit. Ab diesem Zeitpunkt gibt der Wech-
selrichter die Spannung UInsel vor; der Strom ILast stellt sich ein.
Die Wiederaufschaltung auf das Netz erfolgt nach folgendem Ablauf:
1. Sperren der (spannungsgesteuerten) Ausgangsstufe und Ansteuerung des Aufschaltrelais
Die Abschaltung des Ausgangsstroms IWR (entspricht Laststrom ILast) fu¨hrt zu Einbruch der
Spannung an der Last UInsel .
Da das Schliessen des Aufschaltrelais im Vergleich zur Abschaltung der Ausgangsstufe mit
einer wesentlich gro¨ßeren Verzugszeit erfolgt, kann die Ansteuerung des Relais zeitgleich mit
der Abschaltung der Ausgangsstufe erfolgen.
2. Schliessen des Aufschaltrelais
Das Relais schliesst nach einer Verzugszeit; somit erfolgt die Aufschaltung der Last auf das
Netz, d.h. UNetz liegt an der Last an und der Strom ILast stellt sich ein, ohne dass vom Wech-
selrichter ein Strom IWR abgegeben wird.
3. Freigabe der (stromgeregelten) Ausgangsstufe nach vorgegebener Wartezeit
Um die vorherige Netzaufschaltung durch das Aufschaltrelais sicherzustellen, erfolgt die Frei-
gabe der Ausgangsstufe nach einer vorgegebenen Wartezeit. Ab diesem Zeitpunkt wird vom
Wechselrichter ein von der Stromaufnahme der Last ILast unabha¨ngiger Strom IWR abgegeben.
Die Dauer der Versorgungsunterbrechung fu¨r die Last durch den Umschaltvorgang vom Netz- zum
Inselbetrieb betra¨gt ca. 7ms (siehe Abbildung 5.6). Bei einer automatischen Netztrennung aufgrund
eines Netzausfalls liegt zum Zeitpunkt der Netztrennung keine definierte Netzspannung mehr an.
Die Versorgungsunterbrechung fu¨r die Last verla¨ngert sich somit im Extremfall um die Zeitdauer fu¨r
die Netzausfallerkennung (abha¨ngig von den eingesetzten Methoden zur Netzausfallerkennung und
dem aktuellen Betriebspunkt des Netzes). Hierbei ko¨nnen zwei Extremfa¨lle betrachtet werden:
1. Starke Abweichung zwischen dezentraler Erzeugung und Lasten im Inselnetz
Bei einer deutlichen Abweichung zwischen der dezentral eingespeisten Leistung und der Lei-
stungsaufnahme durch die Lasten im lokalen Netzsegment weicht die Inselnetzspannung stark
vom Nennwert ab ( ¨Uber- oder Unterspannung). Bei einem starken Absinken der Netzspannung
verla¨ngert sich somit die Versorgungsunterbrechung fu¨r die weiterzuversorgende Last. Die Er-
kennung des Netzausfalls kann jedoch in diesem Fall relativ schnell durch eine Amplituden-
und Frequenzu¨berwachung erfolgen (wenige Netzperioden abha¨ngig von der notwendigen
Mittelwertbildung zur Vermeidung von unerwu¨nschten Netztrennungen aufgrund von Sto¨run-
gen z.B. durch Einschaltstro¨me großer Lasten).
2. Gleichgewicht zwischen dezentraler Erzeugung und Lasten im Inselnetz
Entspricht die dezentral eingespeiste Leistung der Leistungsaufnahme durch die Lasten, dann
entspricht die Inselnetzspannung der Netzspannung vor der Inselnetzbildung. In diesem Fall ist
der Einsatz zusa¨tzlicher Netzausfallerkennungs-Methoden (z.B. Impedanzsprungerkennung)
mit ggfs. ho¨heren Auslo¨sezeiten notwendig. Dies hat allerdings keinen Einfluß auf die Zeit-
dauer der Versorgungsunterbrechung, da in diesem Fall an der Last eine Inselnetzspannung
anliegt, die der vorherigen Netzspannung entspricht.
Kapitel 5: Inselbetrieb — USV-Funktion (unterbrechungsfreie Stromversorgung) 103
10ms/DIV
Unetz/insel [100V/DIV] Iwr [0,5A/DIV] Ilast [0,5A/DIV]
1 2 3
10ms/DIV
Unetz/insel [100V/DIV] Iwr [0,5A/DIV] Ilast [0,5A/DIV]
1 2 3
Abbildung 5.6: Zeitverlauf von Strom und Spannung bei Netztrennung (links) u. Netzaufschaltung
mit markierten Zeitpunkten fu¨r Sperren der Ausgangsstufe (1), ¨Offnen bzw.
Schliessen des Aufschaltrelais (2) und Freigabe der Ausgangsstufe (3)
Die Zeitdauer fu¨r die Wiederaufschaltung auf das Netz betra¨gt - unabha¨ngig vom Grund der Netz-
trennung - ca. 7,5ms. Um die Eignung des Wechselrichters fu¨r die Weiterversorgung lokaler Lasten
einzuordnen und einen Vergleich mit konventionellen USV-Anlagen zu ermo¨glichen, kann anhand
der Norm IEC 62040-3 eine Bewertung der Versorgungsqualita¨t erfolgen.
In der Norm IEC 62040-3 werden unterbrechungsfreie Stromversorgungen anhand von drei Ei-
genschaften der Ausgangsspannung klassifiziert (siehe Tabelle 5.1): Die Einordnung bezu¨glich der
Abha¨ngigkeit der Ausgangsspannung von Netzspannung und -frequenz (Kennungen VFI/VI/VFD),
der Spannungsform im Netz- bzw. Inselbetrieb (Kennungen S/X/Y) und des eingehaltenen Toleranz-
bereichs bei einem Wechsel zwischen Netz- und Inselbetrieb und bei Lastspru¨ngen mit linearen bzw.
nichtlinearen Lasten (Kennungen 1/2/3) werden zu einer sechsstelligen Kennung zusammengefasst.
Tabelle 5.1: USV-Klassifizierung nach IEC 62040-3
Stufe 1: Stufe 2: Stufe 3:
Abha¨ngigkeit der Spannungsform Toleranzbereich der Spannung
Ausgangsspannung Netz- Insel- Wechsel Lastsprung bei Lastsprung bei
vom Netz betrieb betrieb Netz/Insel linearer Last nichtlinearer Last
VFI
VI
VFD
S
X
Y
S
X
Y
1
2
3
1
2
3
1
2
3
Die Abha¨ngigkeit der Ausgangsspannung von der Netzspannung wird in eine der in Tabelle 5.2
aufgezeigten Kategorien eingeordnet. Eine vollsta¨ndige Entkopplung der Ausgangsspannung von
Netzspannungs- und Frequenzschwankungen ist i.A. nur bei einem kontinuierlichen Inselbetrieb
mo¨glich. Da die Ausgangsstufe des Wechselrichters im Normalfall auf das Netz aufgeschaltet ist
(stromgeregelter Netzparallelbetrieb) und nur bei einem Netzausfall vom Netz getrennt im span-
nungsgesteuerten Inselbetrieb betrieben wird, wirken sich Netzspannungs- und Frequenzschwan-
kungen unmittelbar auf die Ausgangsspannung aus (Kategorie VFD).
Die Bewertung der Spannungsform (siehe Tabelle 5.3) erfolgt anhand des Verzerrungsfaktors
(T HD =
√
∑h=50h=2 (UhU1 )2, basierend auf den ersten 49 Oberschwingungen) und der in der Norm IEC
61000-2-2 vorgegebenen Grenzwerte fu¨r die Amplituden einzelner Spannungsoberschwingungen.
Auf diese Weise erfolgt u.a. eine Abgrenzung zwischen sinus- und rechteck- bzw. trapezfo¨rmigen
Ausgangsspannungen. Die Ausgangsspannungsform des Wechselrichters entspricht im Netzbetrieb
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Tabelle 5.2: USV-Klassifizierung - Stufe 1
Code Beschreibung
VFI ’Voltage and Frequency Independant’:Die Ausgangsspannung ist unabha¨ngig von Netzspannungs- und Frequenzschwankungen
VI ’Voltage Independant’:Die Ausgangsspannung ist unabha¨ngig von Schwankungen der Netzspannung
VFD ’Voltage and Frequency Dependant’:Die Ausgangsspannung ist abha¨ngig von Netzspannungs- und Frequenzschwankungen
unmittelbar der Netzspannungsform, die die Grenzwerte i.A. nicht u¨berschreitet (Klassifizierung S).
Im Inselbetrieb ist die Ausgangsspannungsform bei linearen Lasten nahezu oberschwingungsfrei.
Bei nichtlinearen Lasten ist eine Abweichung von der Sinusform mo¨glich (Klassifizierung X).
Tabelle 5.3: USV-Klassifizierung - Stufe 2
Code Beschreibung
S Die Ausgangsspannung ist bei linearen und nichtlinearen Referenzlasten sinusfo¨rmig:Verzerrungsfaktor T HD < 8%, Grenzwerte von IEC 61000-2-2 werden nicht u¨berschritten
X Die Ausgangsspannung ist bei nichtlinearen Referenzlasten nicht-sinusfo¨rmig:Verzerrungsfaktor T HD > 8%, Grenzwerte von IEC 61000-2-2 werden u¨berschritten
Y Die Ausgangsspannung ist nicht-sinusfo¨rmig:Verzerrungsfaktor T HD > 8%, Grenzwerte von IEC 61000-2-2 werden u¨berschritten
Der eingehaltene Toleranzbereich der Ausgangsspannung bei einem Wechsel zwischen Netz- und
Inselbetrieb und bei Lastspru¨ngen mit linearen und nichtlinearen Lasten wird anhand der in Ab-
bildung 5.7 dargestellten Grenzwertverla¨ufe klassifiziert. Bei einem Wechsel zwischen Netz- und
Inselbetrieb ist eine Netztrennung bzw. Netzaufschaltung u¨ber das Aufschaltrelais notwendig; durch
die Verzugszeit des Relais kann nur der Toleranzbereich 3 na¨herungsweise eingehalten werden.
Lastspru¨nge wirken sich - unabha¨ngig von der Art der Last - hauptsa¨chlich durch eine ¨Anderung der
aufgenommenen Wirkleistung auf die Ho¨he der Zwischenkreisspannung und somit auf die hieraus
erzeugte Ausgangsspannung aus. Die Ausregelung der Zwischenkreisspannung durch den Ladereg-
ler ist aufgrund der Forderung nach einer geringen Eingangsstromwelligkeit in der Regeldynamik
begrenzt, so dass bei Lastspru¨ngen auch die Einhaltung des Toleranzbereichs 3 u.U. nicht mo¨glich
ist.
Die Implementation einer Ausgangsspannungs-Regelung (siehe Kapitel 5.1) ermo¨glicht in begrenz-
tem Maße (Stellgro¨ßenbeschra¨nkung) eine Konstanthaltung der Ausgangsspannung, indem Zwi-
schenkreisspannungsabweichungen durch eine Anpassung der Ausgangsbru¨cken-Pulsweite kom-
pensiert werden. Alternativ besteht die Mo¨glichkeit, bei einem Wechsel zum Inselbetrieb einen alter-
nativen Parametersatz fu¨r die Zwischenkreisregelung einzusetzen, mit dem durch eine erho¨hte Re-
geldynamik bei der Zwischenkreisspannungs-Ausregelung die Einhaltung des Ausgangsspannungs-
Toleranzbereiches erreicht wird.
Anhand der beschriebenen Kriterien kann die Eignung des Wechselrichters als unterbrechungsfreie
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Abbildung 5.7: USV-Klassifizierung - Stufe 3
Stromversorgung eingeordnet werden. Wa¨hrend des Netzbetriebs ist die Last direkt mit dem Netz
verbunden, so dass keine Einflußnahme des Wechselrichters auf die an der Last anliegende Spannung
mo¨glich ist.
Eine Netztrennung erfolgt im Rahmen der Netzausfallerkennung nur bei unzula¨ssig großen Abwei-
chungen der Netzspannungsamplitude und Frequenz von ihren Nennwerten, so dass andauernde
Spannungs- und Frequenzabweichungen (und Abweichungen der Spannungsform) innerhalb des To-
leranzbereiches nicht von der Last ferngehalten werden ko¨nnen.
Aufgrund der erforderlichen Reaktionszeit (z.B. fu¨r die Netzausfallerkennung) und der Umschalt-
dauer fu¨r einen Wechsel vom Netz- zum Inselbetriebsmodus ist eine Reaktion auf kurzzeitige Sto¨run-
gen der Versorgungsqualita¨t (Spannungseinbru¨che, Spannungsspitzen, Verzerrung der Spannungs-
form) nicht mo¨glich.
Bei einer la¨nger anhaltenden Sto¨rung (Netzausfall) erfolgt - um eine Inselnetzbildung (siehe Ka-
pitel 4.4) zu verhindern - eine Trennung des Wechselrichters (und somit ebenfalls eine Trennung
der Last) vom Netz. Anschliessend wird die Last in einem Insel-Betriebsmodus weiterversorgt. Fu¨r
den Umschaltvorgang zwischen Netz- und Inselbetriebsmodus ist jedoch eine Unterbrechung der
Versorgung der Last notwendig.
Die USV-Funktion des Wechselrichters eignet sich zur automatischen, jedoch nicht vollsta¨ndig un-
terbrechungsfreien Weiterversorgung von lokalen Lasten wa¨hrend eines Netzausfalls. Der automa-
tische Wechsel zum Insel-Betriebsmodus kann u.A. fu¨r Anwendungen in der Haustechnik (z.B.
Beleuchtung, Schließsysteme) als ausreichend angesehen werden. Fu¨r Anwendungen, bei denen
bereits kurzzeitige Versorgungsunterbrechungen zu Sto¨rungen fu¨hren (z.B. Datenverlust bei EDV-
Systemen), ist jedoch der Einsatz einer konventionellen USV erforderlich.
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6 Kraft-Wa¨rme-Kopplung
Die Kraft-Wa¨rme-Kopplung erlaubt eine effizientere Nutzung der Prima¨renergie, indem sowohl die
elektrische Sekunda¨renergie als auch die thermische Energie der Abwa¨rme einer Verwendung zu-
gefu¨hrt werden. Die dezentrale39 Kraft-Wa¨rme-Kopplung unter Verwendung einer Brennstoffzelle
hat hierbei den Vorteil, dass die Wa¨rme lokal zur Heizung des Geba¨udes genutzt wird und somit der
Wa¨rmetransport u¨ber la¨ngere Entfernungen (mit der erforderlichen Leitungs-Infrastruktur und den
auftretenden Verlusten) entfa¨llt. Eine Speicherung der Wa¨rme - um bei wechselnden Umgebungsbe-
dingungen einen zeitlich gleichma¨ssigeren Betrieb der Brennstoffzelle zu erreichen - ist hierzu im
Vergleich einfacher zu realisieren, zumal das zu beheizende Geba¨ude selbst bereits einen Wa¨rme-
speicher darstellt.
Die elektrische Energie wird in das o¨ffentliche Netz eingespeist, da hier die erzeugte Energiemen-
ge typischerweise nicht dem eigenen Energiebedarf u¨bereinstimmt. Hierbei ist prinzipiell lediglich
in Bezug auf die finanzielle Abrechnung mit dem Energieversorgungsunternehmen zwischen einem
’reinen’ Netzbetrieb (Einspeisung in das Netz, Versorgung eigener Lasten aus dem Netz) und ei-
nem ’Mischbetrieb’ (Versorgung eigener Lasten mittels der dezentral erzeugten elektischen Energie,
Entnahme bzw. Abgabe der Differenzleistung aus dem bzw. in das Netz) zu unterscheiden.
Da von einer effektiven Nutzung der Prima¨renergie hauptsa¨chlich dann auszugehen ist, wenn beide
Sekunda¨renergien vollsta¨ndig genutzt werden, ist bei dieser Anwendung eine Anpassung der umge-
setzten Leistung an den Heizleistungsbedarf (wa¨rmegesteuerter Betrieb) statt des kontinuierlichen
Betriebs mit Nennleistung sinnvoll. Um die erzeugte Heizleistung zu beeinflussen, wird die aufge-
nommene elektrische Leistung variiert. Dies ist jedoch - mittels einer Anpassung des Sollwertes fu¨r
die abzugebende Wirkleistung - nur im Netzbetrieb mo¨glich; der Inselbetrieb - bei dem die abgege-
bene elektrische Leistung durch die angeschlossenen Lasten bestimmt wird - kann somit lediglich
als tempora¨re Notlo¨sung angesehen werden.
6.1 Schnittstelle fu¨r lokale Steuerung
Die Signalprozessorsteuerung des Wechselrichters stellt einer lokalen Steuerung fu¨r die Kraft-
Wa¨rme-Kopplung die in Tabelle 6.1 dargestellte Schnittstelle zur Verfu¨gung. Die Vorgabe der ab-
zugebenden Wirkleistung (im Netzbetrieb) ermo¨glicht eine Steuerung der erzeugten Heizleistung.
Zusa¨tzliche Steuerfunktionen (Gera¨t ein-/ausschalten, Freigabe Netzaufschaltung, Sto¨rungsquittie-
rung) werden ggfs. fu¨r Wartungsarbeiten am Wechselrichter beno¨tigt. Die Verbindung zur KWK-
Steuerung kann entweder u¨ber normierte Analogsignale (hierfu¨r stehen A/D-Einga¨nge und Timer-
Ausga¨nge mit Pulsweitenmodulation zur Verfu¨gung) oder u¨ber eine CAN-Schnittstelle (Controller
Area Network) erfolgen.
Tabelle 6.1: Schnittstelle fu¨r lokale Steuerung (Kraft-Wa¨rme-Kopplung)
Eingangsgro¨ße Ausgangsgro¨ße Einstellbereich
Lokale Wirkleistungsvorgabe Psoll,lokal Wirkleistungs-Istwert Pist 0% - 100%
Gera¨t ein-/ausschalten Gera¨t ein-/ausgeschaltet Aus / Ein
Freigabe Netzaufschaltung Status Netzaufschaltung Aus / Ein
Sto¨rungsquittierung Sto¨rungsmeldung Aus / Ein
Im Inselbetrieb bestimmt die Last die abgegebene Wirkleistung. Weicht der resultierende Wirklei-
39d.h., einzelne Anlagen im jeweiligen Geba¨ude
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stungswert von der fu¨r die Kraft-Wa¨rme-Kopplung erforderlichen Leistung ab, erho¨ht bzw. verrin-
gert die Heizleistungsregelung u.U. den Wirkleistungs-Sollwert bis zur oberen bzw. unteren Be-
grenzung (Nennleistung bzw. keine Wirkleistungsabgabe). Eine Ru¨ckmeldung des Wirkleistungs-
Istwertes ermo¨glicht der u¨bergeordneten Heizleistungsregelung die Erkennung einer Stellgro¨ßenbe-
schra¨nkung aufgrund des Inselbetriebs (oder auch durch den Eingriff einer Wirkleistungsregelung
durch eine Spannungs-/Frequenzstatik im Netzbetrieb).
Abbildung 6.1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Wirkleistungsvorgabe durch eine Heizleistungs-
regelung: Wa¨hrend des Inselbetriebs unterschreitet die an die Last abgegebene Leistung die zur
Wa¨rmeerzeugung notwendige Wirkleistung. Ohne Erkennung der Stellgro¨ßenbeschra¨nkung erho¨ht
die Heizleistungsregelung den Wirkleistungs-Sollwert bis zur Begrenzung (Nennleistung). Mit einer
Erkennung der Stellgro¨ßenbeschra¨nkung wird der Wirkleistungs-Sollwert auf dem vorherigen Wert
gehalten. Bei einem entsprechend großen Wa¨rmespeicher kann wa¨hrend des Inselbetriebs von einer
na¨herungsweise konstanten Temperatur ausgegangen werden.
Wirkleistung
Zeit
PNenn
Netzbetrieb Netzbetrieb Inselbetrieb 
Wirkleistungs-Sollwert 
erforderliche Wirkleistung 
Wirkleistungs-Istwert 
Wirkleistung
Zeit
PNenn
Netzbetrieb Netzbetrieb Inselbetrieb 
Wirkleistungs-Sollwert 
erforderliche Wirkleistung 
Wirkleistungs-Istwert 
Abbildung 6.1: Heizleistungsregelung ohne (links) u. mit Erkennung des Inselbetriebs
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7 Wirkungsgrad-Optimierung
Ein hoher elektrischer Wirkungsgrad ist generell von Interesse, um eine mo¨glichst effiziente Nutzung
der Prima¨renergie sicherzustellen. Bei der dezentralen Energieerzeugung ist ein hoher Wirkungsgrad
jedoch von besonderer Bedeutung, da bei entsprechenden Fo¨rderprogrammen die Einspeisevergu¨tun-
gen oftmals oberhalb des Bezugspreises liegen und die dem Netz nicht zugefu¨hrte elektrische Ver-
lustleistung somit im Vergleich zur ho¨heren Leistungsaufnahme eines Verbrauchers finanziell noch
sta¨rker ins Gewicht fa¨llt.
Bei der Optimierung eines Verbrauchers bzw. einer dezentralen Energieerzeugungsanlage ist die
mit einer verringerten Leistungsaufnahme bzw. einer gesteigerten Leistungsabgabe verbundene Ver-
ringerung der Ausgaben bzw. Steigerung der Einnahmen in Relation zu einem evtl. resultierenden
Anstieg der Anschaffungskosten (Gera¨tepreis) zu setzen. Aus diesem Grund sind hauptsa¨chlich Op-
timierungsmassnahmen von Interesse, die bei einer deutlichen Verbesserung des Wirkungsgrades
nur geringe zusa¨tzliche Bauteilkosten und einen geringen konstruktiven Mehraufwand erfordern.
Es ist in diesem Zusammenhang sinnvoll, zuna¨chst die Schaltungskomponenten zu identifizieren,
die den Gesamtwirkungsgrad in besonderem Maße verringern. Fu¨r den Brennstoffzellenwechsel-
richter zeigt Abbildung 7.1 daher eine ¨Ubersicht u¨ber die auftretenden Verluste in den einzelnen
funktionellen Komponenten.
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Abbildung 7.1: ¨Ubersicht u¨ber die Wirkungsgradverluste im Brennstoffzellenwechselrichter
Die Leistungsaufnahme der Steuer- und Messelektronik und die bei der Eigenversorgung auftreten-
den Verluste haben nur einen geringen Einfluß auf den Gesamtwirkungsgrad.
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Bei der Hochsetzung der Eingangsspannung auf das Zwischenkreisspannungsniveau treten die
gro¨ßten Verluste auf. Dies ist u.A. auf die zum ho¨heren Eingangsstrom40 proportionalen ohmschen
Verluste und die große Anzahl an Bauteilen dieser Schaltungskomponente zuru¨ckzufu¨hren.
Die Verluste bei der Wechselrichtung fallen hierzu im Vergleich geringer aus. Hierzu tragen neben
der geringeren Anzahl an leistungsfu¨hrenden Bauteilen auch die mit der niedrigeren Schaltfrequenz
ebenfalls geringeren Schaltverluste der Ausgangsbru¨cke bei.
Eine u¨ber die grundsa¨tzliche, mo¨glichst optimale Dimensionierung (bzw. Auswahl) der Bauteile
und die Auslegung ihrer Beschaltung (z.B. Entlastungsnetzwerke fu¨r schaltende Elemente) hinaus-
gehende Optimierung konzentriert sich daher auf die Spannungshochsetzstufe. Im Folgenden wer-
den Schaltungsa¨nderungen bzw. -erweiterungen in Betracht gezogen, die mit wenigen zusa¨tzlichen
Bauteilen und einem geringen konstruktiven Mehraufwand eine merkbare Verbesserung des Wir-
kungsgrades ermo¨glichen.
Die beiden aufgezeigten Optimierungsmo¨glichkeiten basieren auf einer Verringerung der Durchlei-
tungsverluste von an der Leistungsu¨bertragung beteiligten Halbleitern wa¨hrend des Freilaufs eines
von einer Induktivita¨t (Transformator bzw. Drossel) getriebenen Stromes; abha¨ngig von der Art des
Halbleiters (Transistor bzw. Diode) und ihrer Funktion innerhalb der Schaltung werden hierfu¨r je-
doch unterschiedliche Vorgehensweisen angewendet.
4025A(DC) bei 40V Eingangsspannung und 1000W u¨bertragener Leistung; im Vergleich zu 2,7A(DC) Zwischenkreis-
Ladestrom bzw. 4,5A(AC,eff.) Ausgangsstrom
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7.1 Gleichrichterbru¨cken-Freilauf
7.1.1 Einleitung
Aufgrund der belastungsabha¨ngigen Brennstoffzellenspannung variiert die Eingangsspannung des
Wechselrichters in einem weiten Bereich41. Um die Zwischenkreisspannung konstant zu halten,
werden Variationen der Eingangsspannung von der Zwischenkreisspannungs-Regelung durch eine
Anpassung des Tastverha¨ltnisses der Eingangsbru¨cke ausgeglichen. Fu¨r ho¨here Eingangsspannun-
gen fu¨hrt dies zu ku¨rzeren Pulsenweiten bei ho¨heren Spannungs-Pulsamplituden. Um in diesem Fall
eine starke Pulsation des Zwischenkreis-Ladestromes (und die damit aufgrund des quadratischen
Anstiegs erho¨hten ohmschen Verluste) zu vermeiden, ist eine Gla¨ttung des Ladestroms erforderlich:
Durch die Zwischenkreisdrossel wird der Ladestrom bei unvera¨ndertem Betriebspunkt (Abgabelei-
stung, Eingangsspannung) nahezu konstant gehalten (kontinuierlicher Betrieb).
Dies bedeutet jedoch, dass auch in den Puls-Pausen der Stromfluß aufrecht erhalten werden muss
(Freilauf des Drosselstroms). Hierfu¨r schliesst sich ein Stromkreis bestehend aus Zwischenkreisdros-
sel, Zwischenkreiskapazita¨t und den Dioden der Gleichrichterbru¨cke. Nach Abklingen des Transfor-
matorstromes teilt sich der Drossel-Freilaufstrom im Idealfall gleichma¨ßig auf beide Halbbru¨cken
des Gleichrichters auf. Gema¨ß der Diodenkennlinie (Abbildung 7.2) ist der auftretende Spannungs-
abfall im leitenden Zustand (Vorwa¨rtsspannung) relativ unabha¨ngig vom gefu¨hrten Strom. Die Par-
allelschaltung beider Gleichrichter-Halbbru¨cken fu¨hrt somit nur zu einer geringen Verringerung des
Spannungsabfalls, wa¨hrend die Reihenschaltung der Dioden innerhalb der Halbbru¨cken eine Ver-
doppelung des Spannungsabfalls zur Folge hat.
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Abbildung 7.2: Kennlinie der Diode (in Durchlassrichtung)
Mit einer zur Gleichrichterbru¨cke parallelgeschalteten Freilaufdiode kann der Spannungsabfall und
somit auch die auftretende Verlustleistung wa¨hrend des Drosselstrom-Freilaufs verringert werden.
Die resultierende Schaltungsstrukur ist in Abbildung 7.3 dargestellt. In Bezug auf das Schaltungs-
layout ist auf eine niederinduktive Anbindung der Freilaufdiode zu achten, damit der Drosselstrom
wa¨hrend des Abklingens des Transformatorstromes auf den Freilaufzweig kommutiert. Wird die
Freilaufdiode in der Na¨he der Zwischenkreisdrossel platziert, ist eine im Vergleich zu den Dioden
der Gleichrichterbru¨cke niederinduktivere Anbindung gegeben.
41hier wird von einer ¨Anderung um max. Faktor 2 zwischen Leerlauf und Volllast ausgegangen
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Abbildung 7.3: Zwischenkreis-Prinzipschaltbild: Gleichrichtervollbru¨cke mit Freilaufdiode
7.1.2 Simulation
Abbildung 7.5 zeigt eine auf der in Abbildung 7.4 dargestellten Schaltung basierende Simulati-
on der Stromverla¨ufe im Zwischenkreis wa¨hrend des Freilaufs. Hierbei werden Transformator und
Drossel durch eine Reihenschaltung von idealer Induktivita¨t und Wirkwiderstand nachgebildet, die
zum Anfangszeitpunkt einen identischen Strom fu¨hren. Die Zwischenkreiskapazita¨t ist zu diesem
Zeitpunkt auf eine Spannung von UZK = 360V aufgeladen; aufgrund der großen Kapazita¨t kann
dieser Spannungswert innerhalb der Simulation als konstant angesehen werden.
Die zu den Gleichrichterdioden und der Freilaufdiode parallelgeschalteten Kapazita¨ten sind lediglich
zur Lo¨sung des Anfangszustandes durch das Simulationsprogramm erforderlich und wirken sich -
bis auf das Hervorrufen von Oszillationen - nicht auf die grundsa¨tzlichen Stromverla¨ufe aus. Ebenso
haben die mittels ihres Spannungsabfalls zur Stromerfassung eingesetzten Widersta¨nde in Reihe zu
den Dioden keinen nennenswerten Einfluß, da ihr Widerstandswert weit unterhalb der ohmschen
Anteile von Transformator und Drossel liegt.
Bei vorhandener Freilaufdiode fu¨hrt die zum Anfangszeitpunkt aktive Gleichrichterbru¨cken-
Diagonale den Anteil des Drosselstromes, der dem Abmagnetisierungsstrom des Transformators ent-
spricht. Der restliche Anteil des Drosselstromes wird von der Freilaufdiode gefu¨hrt. Ohne zusa¨tzliche
Freilaufdiode unterscheiden sich die Sto¨me in den unteren Dioden der Gleichrichterhalbbru¨cken um
den Anteil, der bei der Abmagnetisierung des Transformators als Querstrom zwischen den Mittelab-
griffen der Halbbru¨cken fliesst42. Wird der Querstrom zu Null (Abmagnetisierung des Transforma-
tors), kommt es zu einer im Idealfall symmetrischen Stromaufteilung zwischen Halbbru¨cke 1 und
Halbbru¨cke 2.
42somit kommt es in den oberen Dioden zu einer entgegengesetzten Ungleichverteilung des Stromes
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Abbildung 7.4: Schaltung fu¨r Simulation der Stromverla¨ufe im Zwischenkreis
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Abbildung 7.5: Simulation der Stromverla¨ufe im Zwischenkreis mit (links) und ohne Freilaufdiode
7.1.3 Nachweis der Wirkungsgradverbesserung
Abbildung 7.6 zeigt eine Messung der Stromverla¨ufe im Zwischenkreis (bei einer Eingangsspan-
nung von 60V und einer abgegebenen Leistung von 500W). Hierbei wird neben dem Drosselstrom
Idr der Summenstrom Igr beider Gleichrichter-Halbbru¨cken gemessen; der Strom durch den Freilauf-
zweig wird gema¨ß I f r = Idr− Igr berechnet. Mittels der Diodenkennlinie wird der Spannungsabfall
u¨ber den stromfu¨hrenden Dioden der Gleichrichterbru¨cke zu Ugr = 2×U f (I f = Igr) und u¨ber der
Freilaufdiode zu U f r = U f (I f = I f r) bestimmt. Aus Vorwa¨rtsspannung und Vorwa¨rtsstrom werden
die Leitungsverluste von Gleichrichterbru¨cke (Pgr = Ugr× Igr) und Freilaufzweig (Pf r = U f r× I f r)
berechnet.
Die Spannungszeitfla¨che verringert sich im Freilauf aufgrund der geringeren Gesamt-Vorwa¨rtsspan-
nung des Freilaufzweiges; die Stromzeitfla¨che ist aufgrund des kontinuierlichen Betriebs na¨herungs-
weise konstant. Die somit durch den Einsatz des Freilaufzweiges erreichte Verringerung der Verluste
wird durch die schraffierten Fla¨chen angedeutet.
In Verbindung mit einer Verdopplung der Gesamt-Vorwa¨rtsspannungen (und somit auch der Gesamt-
Leitungsverluste in der Gleichrichterbru¨cke und im Freilaufzweig) aufgrund einer Reihenschaltung
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Abbildung 7.6: Strom-, Spannungs- und Leistungsverla¨ufe mit Zwischenkreis-Freilaufdiode
von jeweils zwei Dioden pro Ventil43 ergibt sich hier durch den Einsatz des Freilaufzweiges eine
Verringerung der Gesamt-Leitungsverluste bei der Gleichrichtung von ca. 6,8W auf ca. 5,5W . Diese
Verringerung um etwa 20% ist jedoch in Relation zu setzen zu dem insgesamt relativ kleinen Anteil
dieser Verluste an den Gesamtverlusten innerhalb des Wechselrichters:
Die um 1,3W verringerte Verlustleistung bedeutet bei einer Abgabeleistung von 500W eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades um ca. 0,25%. In Anbetracht des geringen Mehraufwandes (zwei
zusa¨tzliche Bauelemente, die zwischen Gleichrichterbru¨cke und Zwischenkreisdrossel platziert wer-
den ko¨nnen) wird diese Massnahme dennoch angewendet. Weitere Massnahmen mit einem ho¨heren
Mehraufwand wie z.B. der Einsatz eines MOSFET-basierten Synchrongleichrichters (weitere Ver-
ringerung der Verluste wa¨hrend der Freilauf- und der Stromanstiegsphase durch geringeren Span-
nungsabfall in den Ventilen) erscheinen hier jedoch in Anbetracht des geringen Einflusses auf den
Gesamtwirkungsgrad nicht sinnvoll.
43dies ist aufgrund von Sperrspannungsoszillationen erforderlich
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7.2 Eingangsbru¨cken-Freilauf
7.2.1 Einleitung
Aufgrund des wa¨rmegesteuerten Betriebs im Rahmen der Kraft-Wa¨rme-Kopplung (siehe Kapitel 6)
wird der Wechselrichter i.d.R. im Teillastbereich betrieben. Ein hoher Wirkungsgrad u¨ber dem ge-
samten Ausgangsleistungsbereich ist somit von Interesse. Die Eingangsbru¨cke bietet in diesem Zu-
sammenhang eine Optimierungsmo¨glichkeit, die auf einer betriebspunktabha¨ngigen ¨Uberbru¨ckung
der parasita¨ren MOSFET-Dioden (siehe Abbildung 7.7) beruht.
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Abbildung 7.7: Prinzipieller Aufbau eines MOSFETs
Da bei der Auslegung eines MOSFET-Bauteils (z.B. in Bezug auf Dotierungen und Geometrie)
prima¨r die Eigenschaften des Feldeffekttransistors beru¨cksichtigt werden, lassen sich die elektri-
schen Eigenschaften der parasita¨ren Diode (Vorwa¨rtsspannung, Sperrschichtkapazita¨t) im Vergleich
zu einer diskreten Diode nur in begrenztem Maße optimieren.
Die Parallelschaltung eine externen Diode mit geringerer Vorwa¨rtsspannung ermo¨glicht eine Verrin-
gerung der Verluste, erfordert jedoch bei einer Vollbru¨ckenschaltung vier zusa¨tzliche Bauteile. Fu¨r
eine niederinduktive Anbindung der Dioden ist eine Platzierung nahe des jeweiligen MOSFETs not-
wendig; dies hat einen erho¨hten Aufwand im Schaltungslayout zur Folge. Der Schaltungsaufwand
(und die Verluste) erho¨hen sich noch weiter, wenn durch die Sperrschichtkapazita¨t der parasita¨ren
Diode verursachte Oszillationen vermieden werden sollen, da hierfu¨r die Reihenschaltung einer wei-
teren Diode notwendig ist, um die parasita¨re MOSFET-Diode unwirksam zu machen.
Durch eine ¨Anderung der Ansteuerungsmethode wa¨hrend des Betriebs wird wa¨hrend der Puls-
Pausen ein Freilauf des Transformatorstroms u¨ber die Kana¨le der unteren Eingangsbru¨cken-
MOSFETs ermo¨glicht. Die ausschließliche Verwendung der unteren MOSFETs fu¨r den Freilauf
ermo¨glicht bei der eingesetzten Treiberschaltung fu¨r die oberen MOSFETs44 einen sicheren Betrieb
auch fu¨r geringere Pulsweiten. Dies ist prima¨r fu¨r den Hochlauf des Wechselrichters von Bedeutung;
bei kleinen Leistungen sind jedoch in Verbindung mit der variierenden Brennstoffzellenspannung
auch wa¨hrend des Betriebs kurze Pulsweiten mo¨glich.
44Highside-Boost
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Abbildung 7.8 zeigt die Wechselrichterstruktur mit den Schaltzusta¨nden der Eingangsbru¨cke. Ohne
Freilauf u¨ber den MOSFET-Kanal kommutiert der Transformatorstrom nach dem Abschalten der
vorher aktiven Diagonale auf die parasita¨ren Dioden der entgegengesetzten Diagonale; der Eingangs-
Pufferkondensator wird somit geladen. Als treibende Spannung an der Transformatorinduktivita¨t
liegt hierbei die Eingangsspannung zuzu¨glich der Spannungsabfa¨lle an den leitenden Dioden an:
Utr =UBZ +2×USD (7.1)
Erfolgt ein Freilauf u¨ber den MOSFET-Kanal, kommutiert der Transformatorstrom auf die Kana¨le
der eingeschalteten MOSFETs und einen Zweig des Eingangskreises. Die treibende Spannung am
Transformator besteht hierbei aus den Spannungsabfa¨llen an den geschalteten Transistoren45:
Utr = 2×|UDS| (7.2)
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Abbildung 7.8: Vereinfachtes Schaltbild des Wechselrichters, Schaltzusta¨nde der Eingangsbru¨cke
Die unterschiedliche Ho¨he der Spannungsabfa¨lle zwischen den Kana¨len46 und den Dioden der
Transistoren47 fu¨hren zu unterschiedlichen Momentanverlusten wa¨hrend des Abmagnetisierungs-
Stromflusses. Aufgrund der unterschiedlichen treibenden Spannungen ergeben sich unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten der Stromabnahme, so dass bei einem identischen Strom-Anfangswert un-
terschiedlichen Strom-Zeit-Fla¨chen hervorgerufen werden.
Wa¨hrend die Momentanverluste bei einem Freilauf u¨ber die MOSFET-Kana¨le geringer sind, steigt
die Strom-Zeit-Fla¨che an; es ist somit vom Betriebspunkt (Strom-Anfangswert, Eingangsspannung)
abha¨ngig, ob der Freilauf zu einer Verringerung oder einer Erho¨hung der Verluste fu¨hrt.
In Abbildung 7.9 werden die simulierten Verla¨ufe einer Abmagnetisierung mit und ohne Freilauf
u¨ber die MOSFET-Kana¨le verglichen. Hierbei wird ein Betriebspunkt ausgewa¨hlt, bei dem die Ge-
samtverluste fu¨r beide Schaltmethoden identisch sind. Die simulierte Schaltung besteht aus einer
45und sonstigen Spannungsabfa¨llen z.B. auf den Leitungen
46hier: UDS = 35A×0,014Ω = 0,49V bei rDS(ON) = 0,014Ω
47hier: USD = 1V bei 35A (na¨chstliegender Betriebspunkt im Datenblatt)
116 Kapitel 7: Wirkungsgrad-Optimierung — Eingangsbru¨cken-Freilauf
Reihenschaltung von Transformatorinduktivita¨t (mit vorgegebenem Strom-Anfangswert), Transfor-
matorwiderstand, Diode (parasita¨re MOSFET-Diode) und Eingangs-Pufferkondensator (auf Ein-
gangsspannung aufgeladen); fu¨r die Freilauf-Simulation werden die Diode und der Pufferkonden-
sator durch einen Widerstand (MOSFET-Kanal) u¨berbru¨ckt.
• Ohne Freilauf u¨ber einen Zweig des Eingangskreises kehrt sich bei der Abschaltung der ak-
tiven Halbbru¨cke die Transformator-Eingangsspannung um und steigt an bis die MOSFET-
Dioden leitfa¨hig werden (Utr u¨berschreitet Uin + 2×USD). Aufgrund der hohen Gegenspan-
nung von Uin =UBZ nimmt der Transformatorstrom Itr mit einer hohen Steilheit ab. Nach der
Abmagnetisierung des Transformators bricht die Transformatorspannung auf Null zusammen.
• Das Einschalten der unteren MOSFETs nach der Abschaltung einer Diagonale ermo¨glicht
einen Freilauf des Transformatorstroms mit einer sehr niedrigen Gegenspannung (Spannungs-
abfa¨lle an den MOSFETs und den Leitungen).
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Abbildung 7.9: Simulation der Abmagnetisierung mit/ohne Freilauf u¨ber MOSFET-Kanal
Aufgrund des ho¨heren Spannungsabfalls an den parasita¨ren MOSFET-Dioden ist die anfa¨ngli-
che Verlustleistung (erkennbar im Momentanwertverlauf der Leistung P) ohne einen Freilauf u¨ber
die MOSFET-Kana¨le ho¨her. Mit einer ho¨heren Geschwindigkeit der Stromabnahme (aufgrund der
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gro¨sseren Gegenspannung) ist die Strom-Zeit-Fla¨che jedoch geringer, so dass der Einfluß des Frei-
laufs auf die Gesamtverlustleistung int(P) betriebspunktabha¨ngig ist: Fu¨r ho¨here Ausgangsleistungen
verringert der Freilauf u¨ber die MOSFET-Kana¨le die Verlustleistung; bei geringeren Ausgangslei-
stungen erho¨hen sich die Verluste.
Dieser Zusammenhang zwischen Ausgangsleistung und Verlusten wird bei der Ansteuerung der Ein-
gangsstufe durch den digitalen Signalprozessor beru¨cksichtigt. Wenn die aktuelle Ausgangsleistung
eine spezifizierte Obergrenze u¨berschreitet, wird die Ansteuerung der Eingangsstufe auf ein Schalt-
muster umgestellt, bei dem ein Freilauf u¨ber die Kana¨le der unteren MOSFETs erfolgt. Bei Unter-
schreiten eines unteren Grenzwertes wird zu einen Ansteuermuster gewechselt, bei dem nach dem
Abschalten einer Diagonale alle MOSFETs ausgeschaltet sind. Mit einem Hysteresebereich fu¨r die
Ausgangsleistung - und einer Sperrzeit fu¨r einen erneuten Wechsel nach einer erfolgten Umschal-
tung fu¨r den Fall eines zu schmalen Hysteresebereichs - wird sichergestellt, dass die Zwischenkreis-
spannungsregelung wa¨hrend des Betriebs im Eckpunkt nicht durch einen sta¨ndigen Wechsel der
Ansteuerung (und der dabei stattfindenden Austastung der Impulse) gesto¨rt wird.
Die Ausgangsleistung wird aus dem Zwischenkreis-Ladestrom IZK bestimmt, da sich mit IZK und
der als konstant angenommenen Zwischenkreisspannung UZK auf einfache Weise der zeitliche Mit-
telwert der Wirkleistung bestimmen la¨sst.
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Abbildung 7.10: Auswahl der Ansteuerungsmethode mittels Ausgangsleistungs-Hysterese
7.2.2 Funktionsweise
Der Wechsel der Ansteuerungsmethode la¨uft in mehreren zeitlichen Schritten ab, um unzula¨ssige
Schaltzusta¨nde und fehlerhafte Pulsweitenwerte zu vermeiden.
1. Sperren der Eingangsbru¨cken-Impulse zur Vermeidung von Halbbru¨cken-Kurzschlu¨ssen und
Gleichstromanteilen im Transformatorstrom.
2. Umkonfiguration der Zwischenkreisspannungs-Regelung - notwendig zur Beru¨cksichtigung
der unterschiedlichen Stellgro¨ßen (Pulsweite bei Ansteuerung mit MOSFET-Freilauf/Totzeit
bei Ansteuerung ohne MOSFET-Freilauf) und ihrer Skalierungen.
3. Umkonfiguration der PWM-Einheit des Prozessors. Das durch die PWM-Einheit erzeugte An-
steuermuster wird durch zwei Gro¨ßen bestimmt: Das Pulsweitenverha¨ltnis (Einschaltdauer der
118 Kapitel 7: Wirkungsgrad-Optimierung — Eingangsbru¨cken-Freilauf
oberen MOSFETs in Relation zur Einschaltdauer der unteren MOSFETs) und die Totzeit (Ver-
ringerung der tatsa¨chlichen Einschaltdauer).
• Fu¨r eine Ansteuerung ohne Freilauf u¨ber die MOSFET-Kana¨le wird das Pulsweiten-
verha¨ltnis konstant auf 50% gesetzt, so dass eine symmetrische Ansteuerung entsteht, de-
ren Pulsweite durch eine vera¨nderliche Totzeit eingestellt wird (siehe Abbildung 7.11).
• Ein Freilauf u¨ber die Kana¨le der unteren MOSFETs erfolgt, indem bei minimaler Totzeit
das Verha¨ltnis der Einschaltdauer der oberen MOSFETs in Relation zur Einschaltdauer
der unteren MOSFETs zwischen 0% und 50% variiert wird.
4. Freischalten der Eingangsbru¨cken-Impulse.
5. Einfu¨gen einer Wartezeit vor einem erneuten Wechsel der Ansteuerungsmethode.
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Abbildung 7.11: Eingangsbru¨cken-Ansteuerung mit und ohne MOSFET-Freilauf
7.2.3 Messungen
Abbildung 7.12 zeigt den Verlauf der Zwischenkreisspannung wa¨hrend eines Wechsels der An-
steuerungsmethode; UAC stellt hierbei den Wechselanteil der Zwischenkreisspannung mit erho¨hter
Auflo¨sung dar. Da die Eingangsbru¨cken-Impulse wa¨hrend des Umschaltvorgangs gesperrt werden,
wird der Zwischenkreis-Ladestrom - hier durch den Transformator-Eingangsstrom Itr dargestellt - zu
Null. Wa¨hrend der Deaktivierung der Eingangsbru¨cken-Impulse sind Sto¨rspitzen auf der Zwischen-
kreisspannungsmessung zu erkennen; diese werden durch die Schaltvorga¨nge der weiterhin aktiven
Ausgangsstufe verursacht. Aufgrund der großen Zwischenkreiskapazita¨t48 ist kein nennenswerter
Einbruch der Zwischenkreisspannung zu erkennen.
48u.A. zur Minimierung der Welligkeit des von der Brennstoffzelle aufgenommenen Eingangsstroms, Speicherung von
Netz-Blindleistung
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Fu¨r Anwendungen mit geringerer Zwischenkreis-Kapazita¨t kann die Zeitdauer der Eingangsstufen-
Deaktivierung ggfs. verringert werden; ebenfalls besteht fu¨r einphasige Anwendungen die Mo¨glich-
keit, den Umschaltvorgang mit dem Nulldurchgang im Wirkleistungsverlauf zu synchronisieren.
Im vorliegenden Fall wird die Eingangsbru¨cke bei einem Wechsel der Ansteuerungsmethode fu¨r
750µs deaktiviert. Ein erneuter Wechsel der Ansteuerungsmethode ist nach einer Wartezeit von
2500ms mo¨glich. Ein sich kontinuierlich wiederholender Wechsel der Ansteuerungsmethode (auf-
grund eines zu schmalen Hysteresebereichs) fu¨hrt somit zu einer Verringerung der effektiven Ein-
gangsbru¨cken-Pulsweite um 750µs2500ms = 0,03%; hierbei kann von einem vernachla¨ssigbaren Einfluß
auf die Zwischenkreispannungsregelung ausgegangen werden.
100µs/DIV
Udc [100V/DIV]
Uac [10V/DIV]
Itr [10A/DIV]
Abbildung 7.12: Zwischenkreisspannungsverlauf bei einem Wechsel der Ansteuerungsmethode
Die in Abbildung 7.13 dargestellten Zeitverla¨ufe von Transformator-Eingangsstrom Itr,
Transformator-Eingangsspannung Utr und den Drain-Source-Spannungen einer Halbbru¨cke (UdsT 1,
UdsB1) ermo¨glichen einen Vergleich der Eingangsbru¨cken-Schaltvorga¨nge mit und ohne Freilauf u¨ber
die unteren MOSFETs fu¨r zwei Betriebspunkte: Bei 200W Ausgangsleistung erho¨ht der Freilauf die
Verluste, wa¨hrend bei 400W Ausgangsleistung die Verluste verringert werden.
Zur Verdeutlichung des Ansteuerschemas sind die Prinzipverla¨ufe der Gate-Source-Spannungen bei-
der Halbbru¨cken (UgsT 1, UgsB1, UgsT 2, UgsB2) in die Bilder eingezeichnet.
Ohne Freilauf u¨ber die MOSFETs der Eingangsbru¨cke nimmt der Transformatorstrom nach der Ab-
schaltung der vorher aktiven Diagonale schnell ab. Die Transformatorspannung kehrt ihre Polarita¨t
um; es entsteht eine große Spannungs-Zeit-Fla¨che. Es findet ein Einschwingvorgang von Strom und
Spannung statt, bevor sich die Drain-Source-Spannungen der oberen und unteren MOSFET auf etwa
die halbe Eingangsspannung symmetrieren.
Bei einem Freilauf u¨ber die Eingangsbru¨cken-MOSFETs ko¨nnen sich keine Spannungsumkehr und
keine Schwingungen ausbilden. Aufgrund der geringeren Gegenspannung erho¨ht sich die Strom-
Zeit-Fla¨che.
Die Schwingungen wa¨hrend des Abschaltvorganges ohne Freilauf erho¨hen mit zunehmender Aus-
gangsleistung die Sto¨rpegel auf den Messsignalen des Wechselrichters. Der Wechsel zur Bru¨ckenan-
steuerung mit Freilauf bei ho¨heren Ausgangsleistungen fu¨hrt daher u.A. zu einer merkbaren Verbes-
serung der Zwischenkreisspannungs-Regelqualita¨t (geringere Spannungswelligkeit) und zu geringe-
ren Schwankungen von Messwerten (z.B. bei der Temperaturu¨berwachung).
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Abbildung 7.13: Zeitverla¨ufe von Strom und Spannung mit/ohne Freilauf
Die Unterschiede in den MOSFET-Verlusten sind ebenfalls anhand der Wa¨rmeentwicklung erkenn-
bar. Abbildung 7.14 zeigt die MOSFET-Temperaturen fu¨r die ersten 10 Minuten nach Beginn des
Wechselrichter-Betriebs. Bei einer Ausgangsleistung von 200W fu¨hrt die Nutzung des Freilauf-
Zustandes zu einer erho¨hten Erwa¨rmung der MOSFETs. Bei 400W wird die Wa¨rmeentwicklung
durch den Freilauf verringert.
Ohne einen Freilauf u¨ber die unteren MOSFETs ist eine gleiche Wa¨rmeentwicklung fu¨r die oberen
und unteren MOSFETs zu erwarten. Durch eine unterschiedliche Ku¨hlko¨rperanbindung49 stellen
sich jedoch unterschiedliche Temperaturen ein.
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Abbildung 7.14: MOSFET-Temperaturen bei 200W (links) und 400W Ausgangsleistung
49Der untere MOSFET befindet sich weiter außen auf dem gemeinsamen Ku¨hlko¨rper der Eingangsbru¨cke.
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Die Verlustleistungs-Kennlinien aus Abbildung 7.15 zeigen die Verlustleistungen mit und ohne
MOSFET-Freilauf in Abha¨ngigkeit von der Ausgangsleistung. Obwohl die Messpunkte fu¨r klei-
nere Leistungen aufgrund des Betriebs nahe des Leerlaufs sta¨rkere Abweichungen aufweisen, ist die
Erho¨hung der Verluste fu¨r kleinere Ausgangsleistungen und die Verringerung der Verluste fu¨r ho¨here
Ausgangsleistungen im Freilauf-Betrieb deutlich erkennbar.
Aus dem Schnittpunkt der Kennlinien fu¨r den Betrieb mit bzw. ohne Freilauf ko¨nnen die Parameter
fu¨r die Hysteresefunktion zur Aktivierung bzw. Deaktivierung des Freilaufs gewonnen werden.
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Abbildung 7.15: Verlustleistungs-Kennlinien mit/ohne Freilauf
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7.3 Ergebnisse
Aufgrund der Anpassung der abgegebenen Wirkleistung im Rahmen des wa¨rmegefu¨hrten Betriebs
und der stromdichteabha¨ngigen Spannungskennlinie der Brennstoffzelle ist bei der Wirkungsgrad-
bestimmung anstelle eines einzelnen Arbeitspunktes von einem Arbeitsbereich auszugehen. Abbil-
dung 7.16 zeigt die auftretenden Gesamtverluste in Abha¨ngigkeit von der abgegebenen Leistung
und der Eingangsspannung.
40V 45V 50V 55V 60V 65V 70V 75V 80V
250W
500W
750W
1000W
0W-15W 15W-30W 30W-45W 45W-60W
60W-75W 75W-90W 90W-105W 105W-120W
120W-135W 135W-150W 150W-165W 165W-180W
Abbildung 7.16: Gesamtverluste abha¨ngig von u¨bertragener Leistung und Eingangsspannung
Pv(P) = 0,0001P2/W + 0,0618P + 6W
Pv(P) = 0,0001P2/W + 0,0139P + 22W
Pv(P) = 0,00007P2/W + 0,0492P + 24W
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Abbildung 7.17: Gesamtverluste als Funktion der u¨bertragenen Leistung
Wie zu erwarten, steigt die Verlustleistung mit zunehmender Leistungsabgabe an. Der Verlauf der
Verlustleistung PV in Abha¨ngigkeit von der u¨bertragenen Leistung P wird in Abbildung 7.17 darge-
stellt. Hierfu¨r werden aus dem Messwertverlauf die Koeffizienten eines Polynoms zweiter Ordnung
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bestimmt: Wa¨hrend die ohmschen Verluste 50 (Spannungsabfall proportional zum gefu¨hrten Strom)
quadratisch mit der u¨bertragenen Leistung ansteigen, steigen die Verluste in Bauteilen mit Dioden-
kennlinie (Spannungsabfall na¨herungsweise konstant, unabha¨ngig vom gefu¨hrten Strom) linear an.
Von der u¨bertragenen Leistung unabha¨ngige Verluste treten aufgrund der ¨Ubertragung von Blindlei-
stung (z.B. durch die Verzerrungskomponente des Netzstromes) und in an der Leistungsu¨bertragung
nicht beteiligten Komponenten (z.B. Steuerelektronik) auf.
In Bezug auf den Zusammenhang zwischen den auftretenden Verlusten und der Eingangsspannung
kann festgestellt werden, dass eine ho¨here Eingangsspannung bei ho¨heren Leistungen zu einer Ver-
ringerung der Verluste fu¨hrt, da mit einer ho¨heren Eingangsspannung ein geringerer Eingangsstrom
fu¨r die ¨Ubertragung der selben Leistung notwendig ist und somit weniger zum Strom quadratisch
oder linear proportionale Verluste hervorgerufen werden. Mit einer ho¨heren Eingangsspannung neh-
men jedoch die Oszillationen auf den gefu¨hrten Stro¨men und den geschalteten Spannungen der an
der Spannungsanhebung beteiligten Bauteile zu. Dies fu¨hrt zu Verlusten, die sich insbesondere bei
geringer Leistungsabgabe bemerkbar machen.
Wird die Verlustleistung gema¨ß η = (1− PvP )×100% auf die abgegebene Leistung bezogen, entsteht
der in Abbildung 7.18 gezeigte Wirkungsgradverlauf. Der Einfluß der Eingangsspannung (beson-
ders geringer Wirkungsgrad d.h. hohe Verluste bei kleineren Eingangsspannungen und gro¨sserer
Leistungabgabe und bei ho¨heren Eingangspannungen und geringer Leistungsabgabe) wird durch die
Normierung auf die abgegebene Leistung nicht vera¨ndert. Durch die Normierung der mit der abge-
gebenen Leistung nichtlinear ansteigenden Verlustleistung auf die abgegebene Leistung wird η(P)
durch eine Funktion vom Typ k1×P+ k2 + k3/P beschrieben (siehe auch Abbildung 7.19). Das
Optimum des Wirkungsgrads (geringste Verlustleistung in Relation zur abgegebenen Leistung) stellt
sich daher an einem anderen Betriebspunkt ein als das Optimum der Verlustleistung (geringster Ab-
solutwert der Verlustleistung).
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Abbildung 7.18: Gesamtwirkungsgrad abha¨ngig von u¨bertragener Leistung und Eingangsspannung
50z.B. in Leitungen, magnetischen Komponenten und MOSFETs
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Es stellen sich mehrere voneinander getrennte Bereiche mit besonders hohen Wirkungsgraden ein.
Das Hauptoptimum befindet sich in der Umgebung des Arbeitspunktes < P = 500W,Uein = 60V >;
d.h., der ho¨chste Wirkungsgrad wird - wie beabsichtigt - bei mittleren Leistungen (typischer Arbeits-
punkt bei wa¨rmegefu¨hrter Kraft-Wa¨rme-Kopplung) und mittleren Eingangsspannungen (resultierend
aus der Brennstoffzellen-Kennlinie) erreicht.
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Abbildung 7.19: Gesamtwirkungsgrad als Funktion der u¨bertragenen Leistung
Im Vergleich zu aktuellen Netzwechselrichtern in anderen Applikationen - insbesondere
Photovoltaik-Wechselrichtern - ist ein geringerer Gesamtwirkungsgrad festzustellen. Bei einem sol-
chen Vergleich ist jedoch zu beachten, dass diese Wechselrichter typischerweise mit deutlich ho¨heren
Eingangsspannungen (z.B. durch die Reihenschaltung einer entsprechend großen Anzahl an Solar-
zellen) arbeiten. Mit ho¨heren Eingangsspannungen verringern sich die mit einem hohen Eingangs-
strom verbundenen Verluste bei der Spannungshochsetzung51; bei Eingangsspannungen oberhalb
des Netzspannungs-Spitzenwertes ist eine Spannungshochsetzung nicht notwendig, so dass die da-
mit verbundenen Verluste vollsta¨ndig entfallen.
Die Verwendung einer ho¨heren Eingangsspannung steht bei der Anbindung an einen Brennstoffzel-
lenstack jedoch nicht zur Verfu¨gung: Die Steigerung der Spannung eines Brennstoffzellenstacks bei
gleichbleibender Leistung bedeutet die Reihenschaltung einer gro¨ßeren Anzahl an Zellen mit ge-
ringerem Querschnitt; aufgrund des damit verbundenen erho¨hten konstruktiven Aufwandes ist eine
solche Lo¨sung aus Kostengru¨nden nicht sinnvoll zu realisieren.
Wird anstelle des Gesamtwirkungsgrades ein Vergleich basierend auf dem resultierenden Wirkungs-
grad nach Abzug der Verluste bei der Spannungshochsetzung (siehe Abbildung 7.1: ηel.+wr. ≈
100% − 1%(Elektronik) − 3%(Wechselrichtung) = 96%) durchgefu¨hrt, stellt sich ein deutlich
ho¨herer, mit dem anderer Wechselrichter vergleichbarer Wirkungsgrad ein.
51auf ein Zwischenkreisspannungsniveau oberhalb des Netzspannungs-Spitzenwertes
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Die Verwendung von Brennstoffzellen zur dezentralen Erzeugung von thermischer und elektrischer
Energie (Kraft-Wa¨rme-Kopplung) ermo¨glicht eine effiziente Nutzung der Prima¨renergie. Hierbei
wird die erzeugte elektrische Energie mittels eines Wechselrichters an das o¨ffentliche Netz abge-
geben. Fu¨r einen Brennstoffzellen-Netzwechselrichter ergeben sich aufgrund der Eigenschaften der
Brennstoffzelle, der wa¨rmegefu¨hrten Betriebsart und der technischen und rechtlichen Randbedin-
gungen bei der Netzanbindung besondere Anforderungen, die erfu¨llt werden mu¨ssen um einen zu-
verla¨ssigen, sicheren und wirtschaftlich sinnvollen Betrieb zu gewa¨hrleisten.
In der vorliegenden Arbeit wird eine geeignete Struktur und Funktionsweise eines Brennstoffzellen-
Wechselrichters bestimmt und die Steuerung des Betriebsablaufs mittels eines digitalen Signalpro-
zessors beschrieben.
Als zugrundeliegende Wechselrichterstruktur wird der Zweistufenumrichter mit Spannungszwi-
schenkreis ausgewa¨hlt. Dieser setzt die Eingangsgleichspannung vor der Wechselrichtung auf ei-
ne Zwischenkreisspannung oberhalb des Netzspannungs-Spitzenwerts um. Ein wesentlicher Vorteil
dieser Struktur im Vergleich zu einem einstufigen Wechselrichter besteht in der Entkopplung der Mo-
mentanwerte der aus der Brennstoffzelle aufgenommenen und der an das Netz abgegebenen Leistun-
gen durch den Spannungszwischenkreis. Durch diese Entkopplung ko¨nnen die Stromformen des aus
der Brennstoffzelle aufgenommenen Gleichstromes und des an das Netz abgegebenen Wechselstro-
mes unabha¨ngig voneinander nahezu frei gewa¨hlt werden. Dies ermo¨glicht in Verbindung mit geeig-
neten Regelungsstrategien zahlreiche Optimierungsmo¨glichkeiten bezu¨glich der Brennstoffzellen-
und Netzanbindung.
Aufgrund des Einflusses der Stromwelligkeit auf die Brennstoffzellen-Lebensdauer wird die Wellig-
keit des vom Wechselrichter aufgenommenen Stromes betrachtet und Optimierungsmo¨glichkeiten
erarbeitet. Hierbei zeigt sich, dass aufgrund der ausgewa¨hlten zweistufigen Wechselrichterstruk-
tur mit Spannungszwischenkreis generell eine vergleichsweise geringe Eingangsstrom-Welligkeit
hervorgerufen wird. Weiterhin werden regelungstechnische Maßnahmen beschrieben, durch die die
Welligkeit ohne zusa¨tzlichen Schaltungsaufwand (und dem damit verbundenen Anstieg der Gera¨te-
kosten) weiter verringert werden kann.
Die Netzanbindung wird insbesondere unter den Aspekten einer sicheren Netzausfallerkennung und
der Netzunterstu¨tzung im Rahmen eines virtuellen Kraftwerks betrachtet. Bezu¨glich der Netzaus-
fallerkennung werden die gebra¨uchlichen Methoden vorgestellt und eine Abscha¨tzung der Umsetz-
barkeit fu¨r die Verwendung im Brennstoffzellenwechselrichter vorgenommen. Fu¨r die im Wech-
selrichter eingesetzten Methoden - die einphasige Spannungs- und Frequenzu¨berwachung und eine
Erkennung von Netzimpedanzspru¨ngen - erfolgt eine ausfu¨hrliche Funktionsbeschreibung.
Die Netzunterstu¨tzung im Rahmen eines virtuellen Kraftwerks beruht darauf, mittels einer gro¨ßeren
Anzahl an dezentralen Energieerzeugungsanlagen systematisch Einfluß auf die Amplitude, Frequenz
und Form der Netzspannung zu nehmen. Auf diese Weise kann zur Leistungsregelung des Netzes
beigetragen und die Netzspannungsform durch eine Oberschwingungskompensation verbessert wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit werden entsprechende Methoden vorgestellt und ihre Wirksamkeit
demonstriert.
Fu¨r den Fall einer Versorgungsunterbrechung aufgrund eines Netzausfalls wird ein optionaler net-
zunabha¨ngiger Inselbetrieb realisiert. Mit einem automatischen Wechsel in den Inselbetrieb ko¨nnen
lokale Lasten bei einem Netzausfall weiterversorgt werden. In diesem Zusammenhang wird die Eig-
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nung des Brennstoffzellenwechselrichters als unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) unter-
sucht.
Da bei der Kraft-Wa¨rme-Kopplung hauptsa¨chlich dann von einer effektiven Nutzung der Prima¨rener-
gie ausgegangen werden kann, wenn beide Sekunda¨renergien (Wa¨rme und elektrische Energie)
vollsta¨ndig genutzt werden, wird die umgesetzte elektrische Leistung an den Heizleistungsbedarf
angepasst (wa¨rmegefu¨hrter Betrieb). Hierfu¨r wird der Sollwert der vom Wechselrichter an das Netz
abzugebenden Leistung durch eine u¨bergeordnete Steuerung vorgegeben, die auf diese Weise die
Heizleistung regelt. Die steuerungs- und regelungstechnischen Aspekte dieser Betriebsart werden
betrachtet. Ebenfalls wird eine Schnittstelle zur Anbindung an die u¨bergeordnete Steuerung defi-
niert.
Zur Erprobung der erarbeiteten Lo¨sungen wird ein Prototyp eines Brennstoffzellen-Wechselrichters
realisiert. Dieser Prototyp ist auf eine Nennleistung von 1000W , Eingangsspannungen von 40−80V
und die einphasige Anbindung an das europa¨ische Niederspannungsnetz (230V /50Hz) ausgelegt.
Anhand des Prototypen werden Optimierungsmo¨glichkeiten demonstiert, um einen hohen elek-
trischen Wirkungsgrad zu erreichen. Hierfu¨r werden die Schaltungskomponenten identifiziert, die
den Gesamtwirkungsgrad in besonderem Maße verringern. Fu¨r diese Komponenten werden Schal-
tungsa¨nderungen bzw. -erweiterungen vorgestellt, die mit wenigen zusa¨tzlichen Bauteilen und einem
geringen konstruktiven Mehraufwand eine merkbare Verbesserung des Wirkungsgrades ermo¨gli-
chen.
Ebenfalls werden auf der digitalen Signalprozessorsteuerung beruhende ¨Uberwachungsfunktionen
wie z.B. die Erkennung eines Brennstoffzellen- ¨Uberlastzustandes und eine Eigenu¨berwachung in
Bezug auf Schaltfrequenzen und Temperaturen beschrieben, durch die ein zuverla¨ssiger Betrieb des
Wechselrichters sichergestellt wird.
Zusammenfassend zeigt die vorliegende Arbeit, dass mit der gewa¨hlten zweistufigen Wechselrichter-
struktur in Verbindung mit einer signalprozessorbasierten Steuerung sowohl die momentan exi-
stierenden Anforderungen bezu¨glich der Brennstoffzellen- und Netzanbindung erfu¨llt (z.B. geringe
Eingangsstrom-Welligkeit, Erkennung einer Inselnetzbildung), als auch die zu erwartenden zuku¨nf-
tigen Entwicklungen beru¨cksichtigt werden.
Die realisierte Anbindung des Wechselrichters an die Brennstoffzelle und das o¨ffentliche Netz basie-
ren auf den aktuellen technischen und normativen Gegebenheiten. Im Rahmen der Weiterentwick-
lung der Brennstoffzellentechnologie (Verbesserung von Materialien und Konstruktion) ko¨nnen sich
die Anforderungen an den Eingangsspannungsbereich und die Stromwelligkeit a¨ndern. Die resul-
tierenden regelungstechnischen ¨Anderungen lassen sich typischerweise durch eine Anpassung der
Reglerparametrierung (Soll-/Grenzwerte, Zeitkonstanten) realisieren; bei einem gea¨nderten Span-
nungsbereich sind u.U. ¨Anderungen bei der Schaltungsauslegung erforderlich.
In Bezug auf die Netzanbindung sind bei einer zunehmenden Verbreitung der dezentralen Netzein-
speisung ¨Anderungen der von den Netzbetreibern vorgegebenen Anschlussbedingungen zu erwar-
ten. Diese ¨Anderungen ko¨nnen z.B. eine ho¨here Zuverla¨ssigkeit der Netzausfallerkennung oder ei-
ne Verbesserung der Spannungsqualita¨t (Frequenz- und Amplitudenstabilita¨t, Spannungsform) zum
Ziel haben. Im Rahmen der Entwicklung des Brennstoffzellenwechselrichters werden diese Aspekte
durch entsprechende bereits versuchsweise realisierte Funktionen beru¨cksichtigt, die bei der Heraus-
gabe entsprechender Netzanschlussbedingungen freigeschaltet und an die spezifischen Anforderun-
gen angepasst werden ko¨nnen.
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9 Anhang
9.1 Frequenztransformation
Die Oberschwingungskompensation und die Netzimpedanzmessung u¨ber Zwischenharmonische er-
fordern die Bestimmung ausgewa¨hlter Frequenzkomponenten des Netzspannungsverlaufs mittels ei-
ner diskreten Fourier-Transformation (DFT). Auch wenn die Bestimmung ho¨herfrequenter Kompo-
nenten bei dieser Anwendung i.d.R. nicht von Interesse ist, wird eine mo¨glichst hohe Abtastrate
angestrebt, da mit zunehmender Anzahl an Samples der Einfluß von Sto¨rungen auf den aufgenom-
menen Messwerten geringer ausfa¨llt (Mittelwertbildung). Auch wird mit einer entsprechend hohen
Abtastrate vermieden, dass ho¨herfrequente Signalkomponenten Schwebungen hervorrufen, durch
die auch die Ergebnisse fu¨r die niederfrequenten Frequenzanteile verfa¨lscht werden.
Fu¨r die Abtastung des Zeitverlaufs wird daher dieselbe Zeitbasis verwendet, mit der die Kanal-
grenzen des Stromreglers abgetastet werden ( fsamp = 20kHz entsprechend der Schaltfrequenz im
spannungsgesteuerten Inselbetrieb). Mit einer Netz-Grundfrequenz von 50 Hz wird der Zeitverlauf
somit in N = 400 Schritte52 diskretisiert.
Die Anzahl von N = 400 Zeitbereichswerten schliesst die Verwendung der ’Fast Fourier Transfor-
mation’ (FFT) aus, da der Zusammenhang N = 2n (n: natu¨rliche Zahl) nicht erfu¨llt wird.
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Abbildung 9.1: Filterstruktur des Goertzel-Algorithmus
Der Go¨rtzel-Algorithmus (siehe Abbildung 9.1) realisiert ein Bandpassfilter mit der Fre-
quenz fharm der zu bestimmenden Spannungsharmonischen. Hierzu wird in jedem Zeitschritt
ein neuer Netzspannungs-Momentanwert UNetz(t) aufgenommen und der rekursive Teil des
Filters neu bestimmt. Nach einer Netzperiode - d.h., N = 400 Werten - wird der kom-
plexe Frequenzbereichswert UNetz( fharm) berechnet, der Amplitude und Phasenlage (in Rela-
52bzw. in ein ganzzahliges Vielfaches von 400 fu¨r die Detektion von Zwischenharmonischen
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tion zur Blockgrenze) der Harmonischen beinhaltet. Um eine Aussage u¨ber die Phasenla-
ge zu ermo¨glichen, wird die Blockgrenze mit einem festen Zeitpunkt innerhalb der Netzpe-
riode (hier: Netzspannungs-Nulldurchgang) synchronisiert. Fu¨r diesen Fall stellt UNetz,0◦(k =
fharm
50Hz)= Im[UNetz( fharm)] den zur Netzspannungs-Grundschwingung synchronen (Oberschwingungs-
Nulldurchgang im Netzspannungs-Nulldurchgang) und UNetz,90◦(k = fharm50Hz) = Re[UNetz( fharm)] den
um 90◦ verschobenen (Oberschwingungs-Maximum im Netzspannungs-Nulldurchgang) Anteil an
der Amplitude der Harmonischen k dar.
Die komplexen Frequenzanteile UNetz(k = fharm50Hz) lassen sich ebenfalls aus der Grundform der dis-
kreten Fourier-Transformation bestimmen:
UNetz(k) =
2
N
×
N−1
∑
t=0
[UNetz(t)× [cos(2pit kN )+ j sin(2pit
k
N
)]] (9.1)
Tabelle 9.1 gibt die erforderlichen Rechenoperationen fu¨r die Berechnung einer Frequenzkompo-
nente u¨ber die Grundform der DFT und mittels des Go¨rtzel-Algorithmus an. Der wesentliche Unter-
schied ist die bei der Grundform der DFT erforderliche Berechnung des Sinusverlaufs mit dem der
Signalverlauf gefaltet wird, wa¨hrend die Faltung bei dem rekursiven Go¨rtzel-Algorithmus durch die
Ru¨ckkopplung erfolgt.
Die Sinusberechnung ist in dieser Anwendung jedoch unproblematisch, da fu¨r die Erzeugung von
Sollwertverla¨ufen (Stromverlauf im Netzbetrieb, Spannungsverlauf im Inselbetrieb) ohnehin eine
Sinustabelle vorhanden ist.
Tabelle 9.1: Erforderliche Rechenoperationen fu¨r Frequenztransformation
Typ der Anzahl bei Go¨rtzel Anzahl bei DFT-Grundform
Rechenoperation Pro Zeitschritt Am Block-Ende Pro Zeitschritt Am Block-Ende
32Bit × 16Bit 1 4 - 2
16Bit × 16Bit - - 3 -
32Bit − 32Bit 1 1 - -
32Bit + 16Bit 1 - 2 -
16Bit + 16Bit - - 1 -
Tabellenzugriff - 2 2 -
Wa¨hrend fu¨r die Oberschwingungskompensation nur eine na¨herungsweise Bestimmung der harmo-
nischen Spannungskomponenten zur Vermeidung einer ¨Uberkompensation erforderlich ist, wirken
sich Ungenauigkeiten bei der Berechnung der zwischenharmonischen Spannungskomponenten un-
mittelbar auf die Genauigkeit der Netzimpedanzberechnung aus. Bei einem Vergleich der Rechenal-
gorithmen zeigt sich eine ho¨here Ungenauigkeit des Go¨rtzel-Algorithmus, die sich mit der rekursiven
Funktionsweise des Algorithmus erkla¨ren la¨sst.
Fu¨r die Additions-, Subtraktions- und Tabellenzugriffs-Operationen sind keine Rechenungenauig-
keiten zu erwarten. Multiplikationsoperationen rufen jedoch (insbesondere bei der vom digitalen
Signalprozessor angewendeten Festkomma-Arithmetik) durch den Auflo¨sungsverlust Rundungsfeh-
ler hervor. Diese werden bei dem Go¨rtzel-Algorithmus in den folgenden Rekursionsschritten u.U.
weiter versta¨rkt, wa¨hrend sie bei der iterativen Berechnung der DFT-Grundform lediglich in dersel-
ben Gro¨ssenordnung wie bei einem einzelnen Rechenschritt entstehen: Hier werden die auftretenden
Abweichungen aufsummiert und am Block-Ende durch die halbe Zeitschrittanzahl dividiert.
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9.2 Auswahl der Frequenzen fu¨r die Netzimpedanzmessung
Eine gegenseitige Beeinflussung der Netzimpedanzmessung mehrerer Wechselrichter ist ausge-
schlossen, solange die einzelnen Wechselrichter jeweils unterschiedliche Kombinationen von fHarm
(Frequenz der Zwischenharmonischen) und fP (Pulsationsfrequenz) verwenden. Dies kann durch ei-
ne Vorgabe der Frequenzen durch den Netzbetreiber sichergestellt werden. Alternativ kann auch die
im Folgenden beschriebene Methode einer automatischen Frequenzauswahl angewendet werden:
Wenn eine fehlerhafte Netztrennung aufgrund einer gegenseitigen Beeinflussung bei der Netzimpe-
danzmessung erfolgt ist, kann dies vom Wechselrichter anhand der nach der Abschaltung weiterhin
vorliegenden Netzspannung (Amplituden- und Frequenzu¨berwachung) erkannt werden. In diesem
Fall wird vor der Wiederaufschaltung auf eine andere, zufa¨llig ausgewa¨hlte Frequenzkombinati-
on53 gewechselt. Auf diese Weise verteilen sich die einzelnen Wechselrichter - ggfs. nach mehreren
Schritten - eigensta¨ndig auf die zur Verfu¨gung stehenden Frequenzkombinationen.
Abbildung 9.2 zeigt ein Beispiel fu¨r den Ablauf der Frequenzauswahl. Hier wird zur Vereinfachung
von nur vier unterschiedlichen Frequenzkombinationen und zuna¨chst drei Wechselrichtern ausge-
gangen. Nachdem ein vierter Wechselrichter aufgeschaltet wird, finden mehrere Frequenzwechsel
statt, bevor alle Wechselrichter mit unterschiedlichen Frequenzkombinationen arbeiten.
 
Abbildung 9.2: Beispielablauf fu¨r automatische Frequenzauswahl
53die Zufallsauswahl kann auch die bisherige Frequenzkombination einschließen
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9.3 Temperaturmessung
Die Temperaturmesswerte fu¨r die zu u¨berwachenden Bauteile werden mittels NTC-Widersta¨nden
aufgenommen. Ihr in der Umgebung der Raumtemperatur relativ hoher Widerstand ermo¨glicht mit
der Verschaltung in einem Spannungsteiler eine einfache Aufnahme der Messwerte durch den digi-
talen Signalprozessor des Wechselrichters ohne eine Spannungsversta¨rkung, die den Schaltungsauf-
wand (und somit den Aufwand fu¨r das Layout der Wechselrichter-Hauptplatine) erho¨ht und anfa¨llig
fu¨r eingekoppelte Sto¨rungen durch die stattfindenden Schaltvorga¨nge ist.
Aufgrund der Nichtlinearita¨t der Widerstands-Temperatur-Kennlinie der NTC-Widersta¨nde wird
im digitalen Signalprozessor des Wechselrichters die korrespondierende Temperatur-Spannungs-
Kennlinie hinterlegt (siehe Abbildung 9.3). Die korrespondierenden Gleichungen 9.2 und 9.3 be-
schreiben die Zusammenha¨nge zwischen der am Analog/Digital-Wandler des Prozessors anliegen-
den Spannung UA/D, dem temperaturabha¨ngigen Widerstand RNTC des NTCs und der Temperatur T
in Abha¨ngigkeit von der Referenzspannung URe f und dem Referenzwiderstand RPullDown.
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Abbildung 9.3: Widerstands-Temperatur- und Temperatur-Spannungs-Kennlinie
RT = R25◦C× eβ( 1T+273K− 125◦C+273K )
T = 1
1
25◦C+273K +
ln RTR25◦Cβ
−273K (9.2)
UA/D = URe f × RPullDownRNTC+RPullDown
RNTC = RT = (
URe f
UA/D
−1)×RPullDown (9.3)
Endtemperatur-Vorausberechnung
Wa¨hrend fu¨r den Betrieb des Wechselrichters die Messung der momentanen Bauteiltemperaturen
fu¨r die Abschaltung bei Erreichen definierter Grenzwerte genutzt wird, ist bei der Erprobung des
Ku¨hlkonzeptes fu¨r Leistungshalbleiter und Transformator die Messung der Temperatur im thermisch
eingeschwungenen Zustand notwendig: Da Bauteile, Ku¨hlko¨rper und auch die Luft im Geha¨usein-
neren neben Wa¨rmewidersta¨nden auch Wa¨rmespeicher darstellen, na¨hert sich die Temperatur asym-
ptotisch einem stationa¨ren Endwert. Typischerweise wird vom Erreichen des stationa¨ren Endwertes
ausgegangen, wenn sich der (mit einer begrenzten Genauigkeit und Auflo¨sungsdarstellung aufge-
nommene) Messwert in einem gewa¨hlten Zeitintervall unvera¨ndert bleibt. Dieser Zustand stellt sich
bei entsprechend grossen Wa¨rmespeichern jedoch erst nach einer la¨ngeren Zeit (im vorliegenden
Fall in der Gro¨ssenordnung einer Stunde) ein.
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Um bei konstruktiven ¨Anderungen eine Vorabscha¨tzung zu erhalten, ob diese eine Verbesserung
oder Verschlechterung der Ku¨hlung darstellen, und um den zeitlichen Aufwand bei der Bestimmung
von Kennlinien (z.B. Temperatur-Leistung, Temperatur-Lu¨fterdrehzahl) zu verringern, besteht die
Mo¨glichkeit, die stationa¨re Endtemperatur na¨herungsweise vorauszuberechnen.
Hierfu¨r wird der Temperaturverlauf in Form des Newtonschen Abku¨hlungsgesetzes modelliert,
so dass aus den in einem Zeitraster aufgenommenen Messwerten die zu erwartende Endtempe-
ratur berechnet werden kann. Zu beachten ist, dass das Abku¨hlungsgesetz lediglich eine Na¨he-
rungslo¨sung fu¨r die Wa¨rmeabgabe bzw. Wa¨rmeaufnahme eines Wa¨rmespeichers darstellt, wa¨hrend
die Wa¨rmeu¨bertragung im Gera¨t u¨ber mehrere Wa¨rmewidersta¨nde und Wa¨rmespeicher zwischen
Bauteil und Umgebungsluft erfolgt.
Der Zeitverlauf einer Erwa¨rmung oder Abku¨hlung gema¨ß des Newtonschen Abku¨hlungsgesetzes ist
in Gleichung 9.4 dargestellt. T (0) ist die bekannte Anfangstemperatur zum Zeitpunkt t = 0, TEnd ist
die unbekannte, zu berechnende Endtemperatur, k ist eine unbekannte Zeitkonstante. Wie in Glei-
chung 9.5 gezeigt, la¨sst sich aus der Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs (1. Ableitung) und der
Geschwindigkeitsa¨nderung (2. Ableitung) die Endtemperatur bestimmen.
T (t) = TEnd− [TEnd−T (0)]× e−kt (9.4)
T ′(t) = [TEnd−T (0)]× k× e−kt
T ′′(t) = −[TEnd−T (0)]× k2× e−kt
T ′′(t)
T ′(t) = −k
T ′(0) = [TEnd−T (0)]× k× e0
TEnd = T (0)+ T
′(0)
k
(9.5)
Wa¨hrend die Zeit bis zum Erreichen des Endwertes aufgrund der asymptotischen Anna¨herung theo-
retisch ∞ betra¨gt, la¨sst sich die Zeitdauer tRest berechnen, bis ein vorgegebener Abstand ∆T zum
Endwert erreicht wird:
T (tRest) = TEnd− [TEnd−T (0)]× e−ktRest
TEnd−T (tRest)
TEnd−T (0) = e
−ktRest
∆T = TEnd−T (tRest)
tRest =
−ln ∆TTEnd−T (0)
k
(9.6)
Bei der programmiertechnischen Umsetzung werden die Ableitungen durch eine nummerische Dif-
ferenzbildung u¨ber einem Zeitabstand ∆t (Vielfaches der Abtastrate) bestimmt:
T ′(t) ≈ T (t+∆t)−T (t−∆t)2∆t
T ′′(t) ≈ T ′(t+∆t)−T ′(t−∆t)2∆t
(9.7)
Es werden somit die Temperaturwerte zu den Zeitpunkten t + 2 ∆ t, t, t − 2 ∆ t (fu¨r die 2. Ab-
leitung) und t + ∆ t, t − ∆ t (fu¨r die 1. Ableitung) ausgewertet. Die Berechnung kann somit
nur ”nachtra¨glich” fu¨r Zeitpunkte t durchgefu¨hrt werden, die mindestens 2 ∆ t zuru¨ckliegen. ∆ t
kann hierbei nicht beliebig klein gewa¨hlt werden, da aufgrund der begrenzten Genauigkeit und
Auflo¨sungsdarstellung der Temperaturmesswerte ansonsten keine erkennbare Vera¨nderung der Wer-
te stattfindet und die Ableitungsberechnung somit keine korrekten Ergebnisse liefert. Eine Anpas-
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sung von ∆ t an die - abgescha¨tzte - Zeitkonstante des Temperaturverlaufs (z.B. 60 Sekunden bei
einer Hochlaufzeit von 1 Stunde) ist daher sinnvoll.
Die Endtemperatur-Vorherberechnung beno¨tigt somit ebenfalls eine ”Vorlaufzeit” von 2 ∆ t, bevor
nach einer ¨Anderung des Betriebspunktes (erzeugte Wa¨rmemenge) oder der Umgebungsbedingun-
gen (Ku¨hlung) ein korrektes Ergebnis zur Verfu¨gung steht.
9.4 Temperaturu¨berwachung
Die Temperatur der leistungsfu¨hrenden Bauteile wa¨hrend des Betriebs ha¨ngt von der durch die elek-
trische Verlustleistung hervorgerufenen Wa¨rme und dem Wa¨rmewiderstand bei der Wa¨rmeabgabe an
die Umgebung ab. Die Verlustleistung wird durch elektrische Gro¨ßen bestimmt, die bis auf den Be-
triebspunkt und eine geringe Temperaturabha¨ngigkeit (Temperaturkoeffizienten) der in den Bautei-
len anfallenden Verluste wa¨hrend des Betriebes als unvera¨nderlich angesehen werden ko¨nnen. Unter
Vernachla¨ssigung der Temperaturabha¨ngigkeit aufgrund der relativ geringen zugelassenen Tempe-
ratura¨nderungen zwischen ausgeschaltetem Zustand und Betrieb und einer als na¨herungsweise kon-
stant angenommenen Umgebungstemperatur ist lediglich eine Betrachtung der auftretenden Verluste
fu¨r unterschiedliche Betriebspunkte notwendig.
Fu¨r die zur Spannungsanhebung von der Eingangsspannung auf die Zwischenkreisspannung ein-
gesetzten Komponenten (Eingangsbru¨cken-MOSFETs, Transformator, Gleichrichterdioden) bezieht
sich die Betriebspunktabha¨ngigkeit der auftretenden Verluste auf die von der Brennstoffzelle zur
Verfu¨gung gestellte Eingangsspannung und die u¨bertragene (Wirk-)Leistung; alle anderen Parame-
ter wie z.B. Zwischenkreisspannung und Schaltfrequenz werden als konstant angesehen.
In Bezug auf die zur Wechselrichtung (Netzanbindung) eingesetzten CoolMOS-Transistoren besteht
neben der Abha¨ngigkeit von der u¨bertragenen (Schein-)Leistung ebenfalls eine geringe (aufgrund
des begrenzten zula¨ssigen Netzspannungs-Bereiches als vernachla¨ssigbar angesehene) Abha¨ngig-
keit von der Netzspannungsamplitude, da diese die variable Schaltfrequenz (bzw. bei eine Schaltfre-
quenzregelung die Form des Verzerrungsanteiles) beeinflusst.
Eine Begrenzung des zula¨ssigen Betriebsbereiches auf erprobte Eingangsspannungs-Leistungs-
Kombinationen schliesst somit ¨Ubertemperatur-Zusta¨nde der Bauteile aus, solange die Wa¨rmeab-
gabe an die Umgebung unvera¨ndert bleibt. Bei einer Erho¨hung des Wa¨rmewiderstandes (z.B. bei
einer unzureichenden Luftzufuhr) oder bei einer ho¨heren Umgebungstemperatur ist jedoch mit ei-
nem Temperaturanstieg zu rechnen. Aufgrund dieser Abha¨ngigkeit der auftretenden Temperaturen
vom Aufstellungsort des Wechselrichters ist die Integration einer Temperaturu¨berwachung sinnvoll.
Im einfachsten Fall werden fu¨r die einzelnen u¨berwachten Bauteiltemperaturen Grenzwerte definiert,
bei denen eine Abschaltung des Wechselrichters erfolgt. Um die mit einer Abschaltung verbundene
sprunghafte Lastverringerung an der Brennstoffzelle zu vermeiden, besteht im Netzbetrieb aufgrund
der frei wa¨hlbaren Wirkleistungsabgabe ebenfalls die Mo¨glichkeit, einem Temperaturanstieg (ober-
halb einer Temperatur Tmin) mit einer Leistungsverringerung entgegenzuwirken. Abha¨ngig von der
Wirkung der Leistungsverringerung auf den weiteren Anstieg der Temperatur wird auf diese Weise
ein Weiterbetrieb mit verringerter Leistung ermo¨glicht oder die Leistung vor Erreichen der entgu¨lti-
gen Abschaltgrenze (Tmax) auf Null zuru¨ckgefahren.
PSoll = Minimum[PSoll,Vorgabe,PMax× (Tmax−T )/(Tmax−Tmin)] (9.8)
Kapitel 9: Anhang — Temperaturu¨berwachung 133
Wa¨hrend die Verlustleistung der zur Anhebung der Eingangsspannung auf das Zwischenkreis-
spannungsniveau eingesetzten Halbleiter (Eingangsbru¨cken-MOSFETs, Gleichrichter-Dioden) le-
diglich durch die Wirkleistungsabgabe beeinflusst werden kann, besteht fu¨r die Ausgangsbru¨cken-
MOSFETs die Mo¨glichkeit, einem Temperaturanstieg zuna¨chst mit einer Blindleistungsverringerung
entgegenzuwirken.
Zu beachten ist weiterhin, dass einer Wirkleistungsverringerung durch eine u¨bergeordnete Heizlei-
stungsregelung entgegengewirkt wird. Somit kann bei einem nachfolgenden Absinken der Tempera-
tur und der resultierenden Leistungsanhebung ein Regelungsschwingen hervorgerufen werden. Die
resultierende kontinuierliche Leistungsschwankung fu¨hrt zu einer erho¨hten Belastung der Brenn-
stoffzelle, wa¨hrend die mit der Leistungsschwankung verbundene Temperaturschwankung eine me-
chanische Belastung des Wechselrichters (z.B. der Kontaktierung innerhalb der Halbleiter) darstellt.
Aus diesem Grund ist es evtl. sinnvoll, den erreichten Leistungsbegrenzungswert bei einer sinken-
den Temperatur beizubehalten (oder nur mit einer großen Zeitkonstante wieder anzuheben) um ein
Regelungsschwingen zu vermeiden.
Wa¨hrend fu¨r die leistungsfu¨hrenden Halbleiter-Bauteile (MOSFETs und Dioden) eine passive
Ku¨hlung54 ausreichend ist, ist fu¨r den Transformator des Wechselrichters abha¨ngig vom Betrieb-
spunkt (d.h., der anfallenden Verlustleistung) eine aktive Ku¨hlung (Luftfremdku¨hlung) notwendig.
Hierbei besteht im Rahmen der Temperaturu¨berwachung die Mo¨glichkeit, eine Regelung des Lu¨fters
durchzufu¨hren. Auf diese Weise kann die Lebensdauer des Lu¨fters erho¨ht werden; ausserdem wird
eine unno¨tige Verringerung des Gesamtwirkungsgrades vermieden und - bei der Zufuhr von Umge-
bungsluft anstelle der Umwa¨lzung der Luft im Geha¨useinneren - die Gefahr von ¨Uberschla¨gen durch
eine erho¨hte Verunreinigung verringert.
Hierfu¨r wird eine Hysteresefunktion eingesetzt, die den Lu¨fter bei einer oberen Grenztempera-
tur Tmax einschaltet und einer unteren Grenztemperatur Tmin ausschaltet. Dies hat jedoch eine an-
dauernde Schwankung der Transformatortemperatur zur Folge, die u.U. zu Scha¨den aufgrund ei-
ner erho¨hten mechanischen Belastung fu¨hrt. Falls die Kommutierungselektronik des verwendeten
Lu¨fters es zula¨sst, besteht daher ebenfalls die Mo¨glichkeit einer kontinuierlichen Anpassung der
Drehzahl des Lu¨fters an die aktuelle Temperatur, so dass - bei gleichbleibendem Betriebspunkt und
unvera¨nderten Umgebungsbedingungen - eine asymptotische Anna¨herung an einen stationa¨ren Zu-
stand (konstante Temperatur bei konstanter Drehzahl) erfolgt.
Die Versorgungsspannung des Lu¨fters wird hierfu¨r zwischen den Grenztemperaturen mittels einer
Pulsweitenmodulation linear bis zur Nennspannung angehoben. Um einen zuverla¨ssigen (An-)Lauf
des Lu¨fters sicherzustellen, wird hierbei eine minimale Pulsweite PWmin (abh. von Lu¨fter bzw. Kom-
mutierungselektronik) definiert, die nicht unterschritten wird; unterhalb dieser Pulsweite wird eine
Hysteresefunktion angewendet, mit der zwischen PWmin und einer vollsta¨ndigen Ausschaltung des
Lu¨fters umgeschaltet wird.
Die Lu¨fter-Regelung mittels Temperatur-Hysterese kann somit als Sonderfall der Drehzahl-
Anpassung mit PWmin = 100% angesehen werden, so dass eine ¨Anderung der Parametrierung von
PWmin einen Wechsel zwischen den Regelungsstrategien ermo¨glicht. Eine grafische Darstellung der
Kennlinienfunktion und eine Prinzipdarstellung des Algorithmus sind in Abbildung 9.4 enthalten.
54MOSFETs und Dioden auf Platinenunterseite sind mittels Winkeln mit Ku¨hlko¨rper an Geha¨useru¨ckwand verbunden
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Abbildung 9.4: Kennlinie (links) und prinzipieller Programmablauf fu¨r temperaturabha¨ngige
Lu¨fterregelung
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9.5 Ausgangsstromerfassung
Der Ausgangsstrom-Istwert wird mittels eines Kompensationsstromwandlers in einen unipolaren
Spannungswert von 2,5V + IIst 400mV3A umgesetzt. Fu¨r eine Anpassung an den Eingangsspannungsbe-
reich des digitalen Signalprozessors (0−3V ) wird der Nullpunkt durch eine Offset-Substraktion auf
ca. 1,2V verschoben.
Auf diese Weise wird im Gegensatz zu einer Skalierung die Signalamplitude und somit ebenfalls
der Signal-Rausch-Abstand nicht verringert, so dass eine mo¨glichst hohe Regelqualita¨t gewa¨hr-
leistet ist; mit einer Meßspannung von 1,2V + IIst 400mV3A kann im Spannungsbereich von 0− 3V
ein Momentanstrom von maximal 9A abgebildet werden (bei einem Nennstrom-Spitzenwert von
ˆINenn =
√
2× 1000W230V ≈ 6A).
Um einen gleichstromfreien Einspeisestrom zu erhalten, wird der Nullpunkt des Strommesswertes
als Offset fu¨r die Kanalgrenzen-Spannungswerte der Regelungshysterese verwendet (siehe Abbil-
dung 9.5).
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Abbildung 9.5: Verarbeitung der Ausgangsstrommessung
Da aufgrund der ¨Ubersetzung von 3A400mV bereits kleine Spannungsabweichungen zu einem deut-
lichen Gleichstromanteil fu¨hren (z.B. 75mA bei 10mV ), ist eine mo¨glichst genaue Bestimmung
des Strommesswert-Nullpunktes notwendig. Aus diesem Grund wird der Nullpunkt im Betriebs-
programm des digitalen Signalprozessors nicht fest auf den Nennwert von 1,2V gesetzt, sondern
wa¨hrend (bzw. vor Beginn) des Betriebs des Wechselrichters jeweils neu bestimmt.
Eine Neubestimmung des Nullpunktes ist mo¨glich, solange die Ausgangsstufe nicht aktiv ist - fu¨r
diesen Fall ist der Ausgangsstrom IIst = 0, so dass der Spannungswert der Strommessung dem Null-
punkt entspricht. Der Nullpunkt wird daher wa¨hrend des Standby-Wartezustandes kontinuierlich neu
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bestimmt; mit dem Beginn des Hochlaufs wird die Aktualisierung beendet, so dass wa¨hrend des Be-
triebs auf den zuletzt gespeicherten Nullpunkt-Messwert zugegriffen wird.
Voraussetzung hierfu¨r ist, dass sich der Offset URe f wa¨hrend des Betriebs nicht a¨ndert (z.B. in
Abha¨ngigkeit von der Temperatur), da ansonsten ein fu¨r die Regelung nicht erkennbarer Gleich-
stromanteil entsteht. Aus diesem Grund wird der Spannungswert fu¨r die Offset-Subtraktion mittels
eines temperaturkompensierten Referenzspannungselements erzeugt.
Um Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Nullpunktes durch eine A/D-Wandlung des IIst-
Messwertes zu vermeiden, wird der Nullpunkt iterativ u¨ber eine Variation des Kanalgrenzen-Offsets
und eine Auswertung der daraufhin vom Regler ausgegebenen Schaltzusta¨nde bestimmt. Hierfu¨r
wird ein identischer Spannungswert fu¨r alle vier Kanalgrenzen an den Regler u¨bergeben. Ein ¨Uber-
bzw. Unterschreiten des Istwertes fu¨hrt - wie bei einem Polatita¨tswechsel wa¨hrend der Stromre-
gelung - zu einem Pegelwechsel der vom digitalen Signalprozessor ausgewerteten Schaltzustands-
Signale.
Mit einer Kanalbreite von Null fu¨r den Hysterese- und Polarita¨tswechselkanal sind im Ide-
alfall nur die Schaltzusta¨nde Istwert > obere Polarita¨tskanalgrenze und Istwert < untere
Polarita¨tskanalgrenze mo¨glich, so dass die Schaltzustandssignale fu¨r die Halbbru¨cken 1 und 2 zu-
einander komplementa¨r sind.
Entsprechend des logischen Zustandes der Schaltsignale fu¨r Halbbru¨cke 1 und Halbbru¨cke 2 wird
der Offsetwert fu¨r die Kanalgrenzen erho¨ht bzw. verringert:
Tabelle 9.2: Logiktabelle der iterativen Nullpunktbestimmung (Prinzip)
Schaltsignal HB1 Schaltsignal HB2 Bedeutung Aktion
HIGH LOW Kanalgrenzen-Offset < Istwert-Nullpunkt Offset erho¨hen
LOW HIGH Kanalgrenzen-Offset > Istwert-Nullpunkt Offset verringern
LOW LOW Kanalgrenzen-Offset ≈ Istwert-Nullpunkt Offset unvera¨ndert
HIGH HIGH Kanalgrenzen-Offset ≈ Istwert-Nullpunkt undefiniert
In der Na¨he des gesuchten Nullpunktes fu¨hren den Komparator-Eingangssignalen (Kanalgrenzen
und Strom-Messwert) u¨berlagerte Sto¨rungen zu fehlerhaften Umschaltvorga¨ngen der Reglerlogik55.
Aus diesem Grund varriert der Offsetwert wa¨hrend der kontinuierlichen Bestimmung und weicht
somit geringfu¨gig vom gesuchten Nullpunkt ab.
Abbildung 9.6 zeigt eine rechnerische Nachbildung der Nullpunktbestimmung. Der gesuchte Null-
punktwert ist identisch mit dem idealen (d.h. sto¨rungsfreien) IIst-Messwert fu¨r IIst = 0A. Dieser wird
hier mit ”Istwert, Mitt.” (Istwert-Mittelwert) bezeichnet. Durch u¨berlagerte Sto¨rungen befindet sich
der von der Reglerlogik erkannte momentane Messwert (”Istwert”) in einem Kanal um den tatsa¨chli-
chen Nullpunktwert. Wird der Offset nach der beschriebenen Methode unmittelbar aus dem momen-
tanen Messwert bestimmt, konvergiert der hier mit ”Nulllinie, ohne Mitt.” bezeichnete Offsetwert
zuna¨chst gegen den tata¨chlichen Nullpunkt, u¨berschreitet diesen jedoch; aufgrund der u¨berlagerten
Sto¨rungen findet kein Einschwingvorgang statt.
Wa¨hrend des Betriebs ergeben sich somit unterschiedliche Gleichstromanteile in Abha¨ngigkeit von
dem aktuellen Offsetwert zum Zeitpunkt des Hochlaufs.
Mit einer Mittelwertbildung wird die Genauigkeit der Nullpunktbestimmung erho¨ht. Hierfu¨r wer-
den die Pegel der Reglerlogik u¨ber ein Mittelungsintervall abgetastet und die Anzahl der ’HIGH’-
55im Betrieb wird dies durch die Hysterese verhindert
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Abbildung 9.6: Zeitverlauf der Nullpunktbestimmung
Zusta¨nde geza¨hlt. Der Offsetwert wird anschliessend basierend auf einem Vergleich der Za¨hlersta¨nde
angepasst.
Tabelle 9.3: Logiktabelle der iterativen Nullpunktbestimmung
Za¨hlersta¨nde Bedeutung Aktion
Za¨hler HB1 > Za¨hler HB2 Kanalgrenzen-Offset < Istwert-Nullpunkt Offset erho¨hen
Za¨hler HB1 < Za¨hler HB1 Kanalgrenzen-Offset > Istwert-Nullpunkt Offset verringern
Za¨hler HB1 = Za¨hler HB2 Kanalgrenzen-Offset ≈ Istwert-Nullpunkt Offset unvera¨ndert
Der Verlauf der mittelwertbasierten Nullpunktbestimmung ist in Abbildung 9.6 mit ”Nullline” be-
zeichnet: Die Schwankungen um den Endwert werden deutlich verringert. Mit zunehmender Gro¨ße
des Mittelungsintervalls verringert sich die Geschwindigkeit, mit der sich der Offsetwert dem End-
wert na¨hert. Es ist vor Beginn des Hochlaufs somit eine Wartezeit notwendig, damit der korrekte
Nullpunktwert erreicht wird; mit einer Speicherung des zuletzt bestimmten Nullpunktwertes ist je-
doch typischerweise keine erneute Anpassung des Offsets notwendig.
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9.6 Brennstoffzellen-Kennlinie
Die U-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle (siehe Abbildung 9.7) wird durch unterschiedliche chemi-
sche und elektrische Einflu¨sse bestimmt. Die ¨Uberlagerung dieser Einflu¨sse ruft zur Stromdichte
nichtlinear ansteigende Spannungsabfa¨lle (bezogen auf die Leerlaufspannung) hervor. Bei geringen
Stromdichten (Abschnitt 1) wird der Verlauf hauptsa¨chlich durch die Verluste bestimmt, die aufgrund
der erforderlichen Aktivierungsenergie fu¨r die elektrochemischen Reaktionen an den Elektroden ent-
stehen. Bei mittleren Stromdichten (Abschnitt 2) macht sich der Einfluß der ohmschen Widersta¨nde
der Elektroden und der Kontaktierung bemerkbar. Bei hohen Stromdichten (Abschnitt 3) fu¨hrt die
begrenzte Geschwindigkeit bei der Zufu¨hrung der Reaktionsgase zu einer Abnahme der Konzentra-
tion der Reaktanden an den Elektroden, so dass es zu einem Zusammenbruch der Zellenspannung
kommt.
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Abbildung 9.7: Prinzipverlauf der Brennstoffzellen-Kennlinie
Der Arbeitspunkt, der sich fu¨r den Betrieb der Brennstoffzelle mit einer gegebenen Last einstellt,
kann anhand der Schnittpunkte von Brennstoffzellen- und Lastkennlinie bestimmt werden. Fu¨r eine
direkte ohmsche Belastung der Brennstoffzelle56 berechnet sich die U-I-Kennlinie zu U(I) = R× I.
Bei der Netzeinspeisung erfolgt jedoch eine Leistungsregelung57. Im Inselbetrieb wird die Ampli-
tude der Inselnetzspannung konstant gehalten; dies hat in Verbindung mit der fu¨r eine gegebene
Inselnetzlast konstanten Laststromamplitude ebenfalls eine Konstanthaltung der Leistung zur Folge.
Die Konstanthaltung der Leistung fu¨hrt zu einer U-I-Kennlinie gema¨ß U(I) = P/I.
Abbildung 9.8 zeigt beispielhaft die Kennlinie einer Brennstoffzelle und die Kennlinien von ohm-
schen Lasten (fu¨r unterschiedliche Werte von R) bzw. leistungsgeregelten Lasten (fu¨r unterschiedli-
che Werte von P).
Bei einer ohmschen Belastung gibt es jeweils genau einen Schnittpunkt zwischen Brennstoffzellen-
und Lastkennlinie, so dass fu¨r jeden Wert von R ein Arbeitspunkt bestimmt werden kann. Bei einer
leistungsgeregelten Last gibt es abha¨ngig von P zwei Schnittpunkte, einen Beru¨hrpunkt oder keine
gemeinsamen Punkte von Last- und Brennstoffzellenkennlinie.
Gibt es keine Schnittpunkte zwischen den Kennlinien, so kann sich kein stabiler Arbeitspunkt ein-
56wie z.B. Lastwidersta¨nde in Brennstoffzellen-Versuchssta¨nden
57bzw. eine Stromregelung, die in Verbindung mit der na¨herungsweise konstanten Netzspannungsamplitude eine
Leistungs-Konstanthaltung zur Folge hat
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Abbildung 9.8: Kennlinien von Brennstoffzelle und ohmschen Lasten (links) bzw. leistungsgere-
gelten Lasten
stellen: Um aus der Spannungsquelle (Brennstoffzelle) eine gro¨ßere Leistung zu beziehen, wird der
Laststrom von der Leistungsregelung immer weiter erho¨ht, bis die Brennstoffzellenspannung zusam-
menbricht und der Strom einen Maximalwert erreicht (Kurzschluß).
In Bezug auf die Existenz eines stabilen Arbeitspunktes ist die ¨Ubereinstimmung der Kennlinien in
einem Beru¨hrpunkt ein Grenzfall. Hier stimmt die gema¨ß der Lastkennlinie aufzunehmende Leistung
mit der maximal mo¨glichen Leistungsabgabe (gro¨ßter Wert PMax von P(I) =U(I)× I) basierend auf
der Brennstoffzellenkennlinie u¨berein (Vollast). Bei einer ¨Uberwachung der Brennstoffzellenspan-
nung kann der Vollastbetrieb somit anhand des mit der Maximalleistung PMax korrespondierenden
Spannungswertes UMin erkannt werden. Da UMin den kleinsten Spannungswert darstellt, bei dem ein
stabiler Betrieb mo¨glich ist, ko¨nnen Maßnahmen getroffen werden, um ein Absinken der Brennstoff-
zellenspannung unter UMin zu verhindern. Dies kann z.B. durch eine Verringerung der Leistungsauf-
nahme (im Netzbetrieb) oder die Abschaltung des Wechselrichters (im Inselbetrieb) erfolgen.
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9.7 Beschreibung des Wechselrichter-Prototypen
Abbildung 9.9 zeigt die Vorderansicht des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Wechselrichter-
Prototypen. Das Layout der Hauptplatine wird hauptsa¨chlich durch die Potentialtrennung zwischen
Gleichspannungs-Eingangsseite und Steuerelektronik (1), Zwischenkreis (2) und Netzseite (3) be-
stimmt. Um eine Anpassung an unterschiedliche Eingangs-Gleichspannungen (abh. vom verwende-
ten Brennstoffzellen-Stack) zu ermo¨glichen, ist die Eigenversorgung der Steuerelektronik auf eine
separate Aufsteckplatine (4) ausgelagert. Die Zwischenkreis- (5) und Ausgangsfilterdrosseln (6) be-
finden sich aufgrund ihrer Gro¨ße (und um konstruktive ¨Anderungen zu ermo¨glichen) ebenso wie die
optionale Freilaufdiode fu¨r die Gleichrichterbru¨cke (7) nicht auf der Hauptplatine.
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Abbildung 9.9: Vorderansicht Wechselrichter-Prototyp
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Die leistungselektronischen Bauteile (MOSFETs und Gleichrichterdioden) sind auf der Unterseite
der Hauptplatine (d.h. bei Wandmontage auf der Gera¨teru¨ckseite) angeordnet, um eine konstruktiv
einfache Ku¨hlung zu ermo¨glichen (siehe Abbildung 9.10 ): Die auf der Unterseite der Hauptplatine
(b) montierten Bauteile (a) werden u¨ber Winkel (c) an den auf der Gera¨teru¨ckseite (e) befestigten
Ku¨hlko¨rper (d) thermisch angebunden.
a 
b 
c 
d 
e 
Abbildung 9.10: Ku¨hlko¨rperanbindung der Leistungshalbleiter
Die Auslegung des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Wechselrichter-Prototypen wird durch fol-
gende Daten beschrieben:
Tabelle 9.4: Auslegung Wechselrichter-Prototyp
Komponente Wert
Eingangs-Pufferkapazita¨t C = 14100µF
Eingangs-Vollbru¨cke (Hochsetzstufe) - Typ: Fairchild HUF75645 RDS(on) = 0,014Ω
Transformator (ETD54) N2N1 = 606
Gleichrichterbru¨cke - Typ: Cree CSD05120 VF = 1,6V
Zwischenkreis-Ladestromdrossel L = 2,6mH
Zwischenkreis-Kapazita¨t C = 2350µF
Ausgangs-Vollbru¨cke (Wechselrichtung) - Typ: Infineon SPP20N60 RDS(on) = 0,19Ω
Ausgangsfilter-Induktivita¨t (insgesamt) L = 4,2mH
Ausgangsfilter-Kapazita¨t C = 1µF
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